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Bu ¢alisma kapsaminda havacilik ve uzay sanayine yonelik calisan ve kompozit
pargalar iireten gercek bir iiretim departmaninda karsilasilan bir ¢izelgeleme problemi
ele alinmaktadir. Kompozit pargalarin iiretim siirecindeki iki ana adim, kompozit
pargalarin kaliplara montesi ve ardindan pargalarin kaliplar icerisinde otoklav adi
verilen basingli paralel firinlarda 1s1l islem gérmesidir. Pargalar, 1s1 seviyesi, basing ve
stire agisindan farkli islem gereksinimlerine sahiptirler. Yalnizca bu dzelliklere gore
uyumlu pargalar bir arada ayn1 partiye girebilir. Cizelgeleme problemi, siirecin ikinci
adimu ile ilgilidir ve pargalarin birlikte gruplandirilip partilerin olusturulmasini ve
ardindan otoklav adli firinlara giren partilerin firinlarda ¢izelgelenmesini igerir.
Problemin otoklavlarin alan ve termocouple kapasiteleri, siirecte kullanilan kalip
sayisi, pargalarin teslim tarihi, en erken ve en geg¢ isleme alinabilecekleri zaman,
ardigiklik durumu gibi pek ¢ok kisitlart vardir. Otoklavlar yiiksek diizeyde elektrik
tiikettigi i¢in problemin amaci kullanilan parti sayisini en azlayarak enerji tiiketiminin

en aza indirilmesidir.

Problem literatiirde uyumsuz is aileleri ile parti ¢izelgeleme olarak ge¢mektedir. Tez

kapsaminda problemin matematiksel modeli gelistirilmis ve farkli senaryolar altinda
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on ¢oziimler elde edilmistir. Problem NP-zor kategoride oldugundan yiiksek boyutlu
problemler i¢in makul siirede ¢6ziim elde edilememektedir. Bu sebeple problem igin
K-ortalama algoritmasi ile isleri partilere bolen, sonra partileri firinlara ¢izelgeleyip
ilk olurlu ¢6ziimii elde eden ve degisken komsu arama (DKA) algoritmasi ile elde
edilen cizelgeleri iyilestiren bir sezgisel algoritma gelistirilmistir. Problem farkli
senaryolarda denenerek olusturulan matematiksel modelin parametre hassasiyet
analizi ve gelistirilen sezgiselin performansi test edilmistir. Yapilan testler sonucu

sezgisel algoritmanin ortalamada optimalden %5,12732 saptig1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Parti ¢izelgeleme, Uyumsuz is aileleri, Matematiksel modelleme,

Sezgisel algoritma
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ABSTRACT

Master of Science

DEVELOPMENT OF A OPTIMIZATION MODEL AND SOLUTION
APPROACH FOR SCHEDULING PARALLEL MACHINES USED IN
PRODUCTION OF COMPOSITE MATERIAL

Goksu SENTURK

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Industrial Enginnering Science Programme

Supervisor: Dog. Dr. Kadir ERTOGRAL
September 2022

We tackle a scheduling problem encountered in a real production department that
produces composite parts in an aircraft manufacturing plant. Two main steps in the
production process of composite parts are mounting the composite parts on molds and
then heat treatment of the parts in pressurized parallel ovens, called autoclaves. Parts
have different process requirements in terms of heating level, pressure, and time. Only
the compatible parts can go into the same autoclaves together in a batch. The
scheduling problem is about the second step of the process and it involves batching
the parts together and then scheduling batches into the autoclaves. The problem has
several different types of constraints, such as the capacity of autoclave in terms of
space and thermocouple, the number of molds available for the process, due dates, the
earliest and latest processing time for parts, and the sequence status of parts. The
objective is taken as the minimization of the energy consumption since the autoclaves
consume high levels of electricity. Closest problem to our problem in the literature is
called batch scheduling with incompatible job families. In this study we introduced a
mathematical model of the problem and preliminary solutions were obtained under
different scenarios. Since the problem is in the NP-hard category, solutions cannot be
obtained in a reasonable time for complex problems. For this reason, the K-means

algorithm is developed for the problem, which divides the works into batches then
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schedules the batches to the furnaces, obtains the first feasible solution, and improves
the schedules by the variable neighbor search (DKA) algorithm. In this way parameter
sensitivity analysis of the mathematical model and the performance of the developed
heuristic tested. As a result of the tests, it was observed that the heuristic algorithm

deviated from the optimal by 5,12732% on average.

Keywords: Batch scheduling, Incompatible job families, Mathematical modeling,

Heuristic algorithm
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1. GIRIS

Cizelgeleme giinliikk hayatin pek ¢ok alaninda karsimiza ¢ikan hayatin daha planh
ilerlemesini saglayan ¢ok genis bir kavramdir. Pek ¢ok sektdrde iiretim yapan hemen
hemen her fabrikada en sik karsilasilan problemlerden biri ¢izelgelemedir.
Cizelgeleme bir zaman periyodunda yapilmasi gereken islerin belirli kisitlar altinda ve
stnirli kaynakla uygun sirada ve yetismesi gereken tarihler igin iiretimlerinin
tamamlanmasidir. Uretim ¢izelgelemenin dogru yapilmasi sirket operasyonel
faaliyetlerinin aksamamast i¢in kritik bir konudur. Cizelgeleme problemlerinin
¢Oziimii ile firma verimliliginde artis, islerin teslim tarihlerinin agilmamasi, miisteri
taleplerinin vaktinde karsilanmasi gibi pek cok fayda saglanir. Parti veya yigin
cizelgelemeyle ilgili literatiire ilk ¢alisma Ikura ve Gimple [1] tarafindan 1986 yilinda
kazandirilmistir. Cizelgeleme problemleri kullanilan makine sayisina, iglerin tiirlerine,
amag¢ kriterlerine, iiretime gelis sekillerine gore pek c¢ok alt kategoride

incelenmektedir.

Bu makale kapsaminda ¢izelgeleme ¢alismalarindan uyumsuz is aileleri ile paralel
makinelerde yigin g¢izelgeleme alt bashigi calisilmistir. Uyumsuz is aileleri ile
kastedilen farkli 6zelliklere sahip birden fazla cesitte is grubu bulunmasidir. Paralel
makinelerde ¢izelgeleme problemlerinin ortak 6zelligi problem kapsaminda birden
fazla 6zdes makine bulunmasidir. Yigin ¢izelgelemenin anlam ise islerin gruplanip
yiginlar halinde isleme giriyor olmasidir. Problem i¢in matematiksel model
olusturulmus ve optimal ¢dziim veren bir ¢oziici olan Cplex’te ¢oziimler elde
edilmistir. Problem NP-zor problem kategorisinde oldugundan biiyiik problem
orneklerinde ¢oziimler elde edebilmek icin sezgisel algoritma gelistirilmistir. Bu
sezgisel algoritma kapsaminda problemin baslangic ¢o6ziimleri k-ortalama
algoritmasina dayanan temel siralama prensipleri ile elde edildikten sonra baslangic
¢ozlimiiniin kalitesi iki farkli DKA algoritmasi ile iyilestirilmektedir. Gelistirilen
sezgisel algoritmanin performansi kiigiik problem orneklerinde Cplex sonuglar ile

karsilastirilarak saptanmistir.



1.1 Tezin Amaci

Tez kapsaminda bir ger¢ek hayat problemi ¢oziilmeye galisilmistir. Bu kapsamda bir
firmanin lretim&planlama birimi ile koordineli ¢alisilarak uyumsuz is aileleri ile
paralel makine ¢izelgelemesi problemi ¢oziilmesi amaglanmistir. Problemin
matematiksel modelinin gelistirilmesi ve etkin sonuglar veren hibrit bir sezgisel

algoritma gelistirilmesi ile literatiire katki saglamak hedeflenmistir.

12 Literatiir Arastirmasi

Literatiirde c¢izelgeleme problemlerinin gelisimi ¢ok eskiye dayanmaktadir.
Cizelgeleme problemleri tek makine ile gizelgeleme, paralel makine ¢izelgeleme,
y1g1n ¢izelgeleme, atdlye tipi ¢izelgeleme gibi pek ¢ok alt sinifa ayrilmaktadir. Bu tez
kapsaminda ¢alisilan ¢izelgeleme probleminin kapsami “uyumsuz is aileleri ve paralel
makineler ile yigin ¢izelgeleme” olarak ge¢mektedir. Yapilacak bu ¢alisma ile en
yakindan ilgili arastirma Ham, Fowler ve Cakici’nin makalesidir [2]. Bu makalede
0zdes olmayan is boyutlar1 ve uyumsuz is ailelerinin kisitlamalarini igeren paralel bir
yi1gim ¢izelgeleme problemi iizerine ¢alistimistir. Tlgilendigimiz problemin kisitlar1 ve
amaci itibariyle bu makaledeki ¢alismadan oldukga farkli yanlari vardir. Almeder ve
Monch [3] , Cakici [4], Glassey and Weng [5], Dobson and Nambimadom [6] , Li,
SS., Chen, RX [7] makalelerinde uyumsuz is aileleri ile paralel makine gizelgeleme
problemleri iizerinde ¢alismislardir. Shie-Gheun Koh, Pyung-Hoi Koo, Jae-Won Ha
& Woon-Seek Lee [8] makalesinde farkli is aileleri ile paralel makine gizelgeleme
problemi iizerine ¢alismiglardir. Farouk Yalaoui & Chengbin Chu [9] makalesi paralel
makineler ile y1gin gizelgeleme problemine amag fonksiyonu maksimum gecikmeyi
minimize etmek olacak sekilde yaklasmigtir. Zhongshun Shi, Zewen Huang & Leyuan
Shi [10] makalelerinde uyumsuz is aileleri ile tek partili makine ve paralel partili

makinelerin siparis ¢izelgeleme problemlerini ele almaktadir.

Literatiirde bu konu i¢in sezgisel algoritma kullanilarak ¢oziim yaklagimi gelistirilmis
pek ¢ok makale bulunmaktadir. Balasubramanian [11], Moénch, J.W. Fowler, Michele
Pfund [12] ve Koh [13] makalelerinde uyumsuz is aileleri ile paralel makine
cizelgeleme problemini genetik algoritma kullanarak ¢ozmiislerdir. Yugma [14] ve

Lee, J. H., Yu, J. M., & Lee, D. H [15] makalesinde bu konu i¢in tavlama benzetimi
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algoritmasi, Mazumdar [16] ise tabu arama algoritmasini kullanmistir. Mecler, Abu-
Marrul, Martinelli & Hoff[17] makalelerinde a¢ gozlii algoritma temelli sezgisel
gelistirmislerdir. Kashan & B Karimi [18] uyumsuz is ailelerine sahip paralel
makinelerde islerin ¢izelgelenmesi problemini Karinca Kolonisi Optimizasyonu

sezgisel algoritmasi ile ¢ozmiislerdir.

Almeder ve Monch [3] makalelerinde amag fonksiyonu agirlikli gecikmeyi minimize
etmek olan uyumsuz is aileleri ile y18in ¢izelgeleme problemi iizerine ¢aligsmislardir.
Problem ¢oziimii i¢in karinca siirlisii optimizasyonu ve degisken komsu arama
sezgiseli Onermislerdir. Elde ettikleri sonuglart Ham, Fowler ve Cakici’'nin [2]
makalesinde ayni problem i¢in tasarladigi genetik algoritma ile de karsilastirmislardir.
Cozliim yaklasimlarindan en i1yi sonucu degisken komsuluk arama sezgiseli ile elde
ettiklerini belirtmislerdir. Bizde calismamizda bir degisken komsuluk yaklasimini

sezgiselimize entegre ettik.

Mladenovié N and Hansen [19] makalesi degisken komsu arama sezgiselinin ilk
kullanim 6rneklerindendir. Bu makale kapsaminda degisken komsu arama sezgiseli
gezgin satict problemine uygulanmistir. Bu makalede degisken komsu arama
sezgiselinin o zamana kadar gelistirilmis tavlama benzetimi, genetik algoritma, tabu
arama gibi diger sezgisellere gore kombinatoriyal optimizasyon problemlerinde daha
1yi sonuglar verdigini sdylemektedir. Degisken komsu arama sezgiselinin temelinde
bir lokal arama metodu oldugu fakat komsuluk tanimini degistirmesi sayesinde lokal
optimuma takili kalmaktan 1yi kagabilen bir metot oldugundan bahsedilmistir. Aydin,
M. E., Sevkli, M., & Aydin, M. E. [20] makalesinde 6zel is gizelgeleme (job-shop
scheduling) problemi i¢in degisken komsu arama sezgiselini kullanmistir ve bu
sezgiselin literatiirdeki emsal problemlere gére daha iyi sonug¢ verdigini sOylemistir.
Liao C-J and Cheng C-C [21] makalesinde tek makineli is ¢izelgeleme problemi i¢in
islerin bitmesi gereken en ge¢ zamam dikkate alarak ve agirlikli erken bitirme ve
gecikmeyi amac fonksiyonunda kullanarak ¢alismistir. Bu ¢alismada degisken komsu
arama sezgiselini tabu arama sezgiseli ile birlestirerek hibrit bir sezgisel gelistirmistir.
Gelistirdigi sezgisele DKA/TA adin1 vermistir. Degisken komsu arama sezgiselinde
komsu iiretme mekanizmasini aday iki komsu ¢6ziimiin hibritlenmesi ve hibritlerin
tabu listesi yoluyla takibi olarak kullanmistir. Sonuglarin ¢6ziim kalitesi ve ¢dziim

zamani agisindan literatiirdeki ge¢mis caligsmalara gore daha iyi sonug verdiginden
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bahsetmistir. Hanane Krim1, Rachid Benmansour, David Duvivier and Abdelhakim
Artiba [22] makalelerinde diizenli bakim gerektiren tek makine ¢izelgeleme
problemini g¢alismislardir. Amag fonksiyonu agirlikli bitis zamanlarinit minimize
etmek olan bu makalede problemin NP zor oldugu gosterilmis ve ¢oziim yontemi
olarak degisken komsu arama sezgiseli gelistirilmistir. Bu ¢6ziim yaklagiminin yiiksek
sayida Ornek iceren problemleri makul siirelerde ¢ozebildigi ispatlanmigtir. Moser, M.,
Musliu, N., Schaerf, A., & Winter, F. [23] makalelerinde, ¢6ziim metotlarimiza benzer
olarak iliskisiz paralel makine cizelgelemesi problemine ilk olarak matematiksel
model gelistirerek kiigiik 6rnekler igin kesin ¢6ztimler elde etmistir. Sonrasinda biiyiik
Olgekli problemler i¢in tavlama benzetimi ve farkli komsuluk tanimlar1 ile DKA

sezgisel algoritmalarin1 kullanmislardir.

Bu problemin literatiirdeki en yakin referansi olan Ham, Fowler ve Cakici’nin [2]
makalesiyle benzer Ozellikleri islerin hazir olma zamanlari olusu, islerin farkli
ozelliklerde olusu ve islerin uyumsuz is ailelerine sahip olusudur. Bunun yaninda
problemimizin referans problemden farkli pek ¢ok 6zelligi vardir. Bunlar islerin
karakteristikleri bakimindan teslim tarihleri, termocouple gereksinimleri, isleme
alinmasi gereken en son tarih, ardisik i durumu ve kalip kullanimidir. Ayni zamanda
problemimiz amag¢ fonksiyonu itibariyle de referans makaleden farklilagmaktadir.
Referans makalede amac¢ fonksiyonu islerin agirlikli  bitis zamanlarinin
minimizasyonu iken bizim problemimizde amag fonksiyonu enerji minimizasyonudur.
Coziim metotlar olarak da referanstan farkli yol izlenmistir. Olusturulan matematiksel
model referans modelde kisit programlama ve genetik algoritma ile ¢éziimlenirken
bizim problemimizde karisik tam sayili programlama ve k-ortalama metodu ile
partileme yapip DKA algoritmasi ile iyilestirmeler elde eden hibrit sezgisel algoritma

ile ¢ozlimlenmistir.

Calismanin ikinci béliimiinde problem tanimi yapilmistir. Ugiincii boliimde problem
i¢in olusturulmus olan matematiksel model sunulmustur. Dordiincii boliimde problem
igin gelistirilen sezgisel algoritma anlatilmistir. Besinci boliim ise problemin farkli veri
setlerinden elde edilen sonuglari kapsamaktadir. Caligmanin son boliimiinde ise

sonuclar verilmis ve 6nerilerde bulunulmustur.



2. PROBLEM TANIMI

TUSAS diretim departmaninda iiretmeyi planladig: {irlinlere gore kompozit parca
iiretimi yapmaktadir. Bu proje kapsaminda tiretim departmaninda iiretilecek iirlinlerin
cizelgelenmesi yapilmaktadir. Kompozit parca iiretimi iki ana islemden olugmaktadir.
Bunlar par¢a serimi ve firinlama islemleridir. Serim isleminde, otoklava girecek
parcalar temiz odada hazirlanmaktadir. Firinlama isleminde ise, pargalar otoklav
olarak adlandirilan basinghi firmlarda kiir edilmektedir. Bu projede kompozit
pargalarin firnlanmasi ve kiir gruplariin olusturulup firinlara ¢izelgelemesi iizerinde

calisilmigtir.

Mevcut firinlara parcalar kiir gruplarina gore atanmaktadir. Kiir gruplart ayni basing
ve sicaklikta firinlanabilecek parcalardan olusmaktadir. Serimi yapilan pargalarin
firinlara atama islemi mevcut sistemde manuel olarak yapildigindan, darbogaz olarak
nitelendirilen sistem talebi zamaninda karsilayamama ve enerji israfi olmaktadir.
Amag firinlarin maksimum kapasitede kullanimimni saglayacak, boylelikle ener;ji
sarfiyatin1 minimize edecek, talebi zamaninda karsilayacak bir ¢izelgeleme sistemi

gelistirmektir.

Cizelgeleme probleminde amag enerji maliyetlerini minimize ederek ve islerin teslim
tarithi, kalip ve firnlamayla ilgili kapasite kisitlarin1 saglayarak uygun gruplama
atamasinin yapilmasini saglamak ve farkli senaryolarin amag¢ fonksiyonuna etkisini

gozlemlemektir.
Proje gercgeklestirilirken hedeflenen maddeler asagidaki gibidir:

e Parcalarn ait olduklar1 kiir grubu ile firma yerlestirilmesi.

e Parcalarin kendi boyutuna uygun olan firinlara atanabilmesi.

e Atama yapilirken firmm ve {riin ig¢in termocouple ve alan miktarinin
kontroliiniin yapilmasi. (Kapasite kisitlarinin saglanmast)

e Eldeki kalip sayisina uygun atama ¢izelgesinin olusturulmasi.



e Bazi parcalar aras1 ardisiklik iligkisine uyulmasi.
e Kaliplardaki parcalarin hazir bulunmalarindan sonra ve son kullanim omrii
dolmadan firmlara atilmasi.

e Parcalarin islemlerinin zamaninda teslim zamanindan 6nce bitirilmesi.
Varsayimlar:

e Her is bir kalip kullanir. Bir kalip farkl: isler tarafindan kullanilabilir.
e Vakumport sayist Termocouple sayisi kadar kullanilir. Bu sebeple ekstra bir

kisit olarak eklenmesine gerek yoktur.

Resim 2.1 ve Resim 2.2’de temsili otoklav ve termocouple gorselleri sunulmustur.

Resim 2.1: Otoklav Resim 2.2: Termocouple



3. MATEMATIKSEL MODEL VE SAYISAL YONTEM

Bu tez kapsaminda problem daha &nce belirttigimiz gibi “Uyumsuz Is Aileleri ile
Kompozit Malzeme Uretiminde Kullanilan Paralel Makinalarm Cizelgelenmesi”
problemi baz alinarak incelenip modellenmistir. ilgili probleme ait model ve
parametreler asagidaki gibidir. Bu model Ham, Fowler ve Cakici’nin [2]

makalelerindeki modelin genisletilmis versiyonudur.

3.1  Uyumsuz is Aileleri ile Kompozit Malzeme Uretiminde Kullanilan Paralel
Makinalarin Cizelgelenmesi Problemine Ait Matematiksel Model

Modelleme yaklasimimiz kesikli planlama ufkunda temelde kiir grubu bazinda benzer
islerin kisitlar géz 6niine alinarak gruplanip partiler haline getirilmesi ve sonrasinda
firin kisitlar1 kapsaminda her firina atamalar yapilarak uygun ¢izelgeler ¢ikarilmasidir.
Problemimizin en temel iki karar degiskeni hangi isin hangi partide islem gorecegi
(Yoj) ve hangi partinin hangi zamanda hangi firinda islemine baslayacagidir (Xfut).
Problem kapsaminda her kiir grubu i¢in belli sayida maksimum parti varsayilmis ve
bunlardan bazilar1 son ¢izelgede yer almistir. Problem kapsaminda her is bir kalip
kullandigindan problem i¢in belirli sayida kalibin baglangigta var oldugu
varsayllmistir ve problem icinde akis denge kisitlar1 ile kalip mevcudiyeti kontrol

edilmektedir.

Kiimeler:

J={1,2,...j} is kiimesi

B={1,2,...,b} parti kiimesi
F={1,2,....,f} firin kiimesi
T={1,2,...,t} periyot (zaman) kiimesi
G={1,2,...,g} kalip kiimesi

N={1,2,...,n} ardisik isler kiimesi



Parametreler:

RTj  j isinin serbest birakilma zamani (ardisik is degil ise)
Po b partisi islem zamani

Dj j isinin teslim tarihi

Oj j isinin baglayabilecegi en ge¢ zaman

Ep b partisinin enerji maliyeti

TCF¢ f firinindaki termocouples sayist

TCj  jisiicin gerekli termocouple sayist

AF¢  f firininin toplam efektif kapasitesi

Aj j 1sinin kapladigi alan

Kib 1 eger j isi b partisine atanabiliyorsa; d.d O

Qig 1 eger j isi g kalibina uyumlu ise; d.d 0

OGgt Onceki zaman diliminde biten islerden gelen kaliplar

Inj 1 eger isler ardisiksa; d.d. O

H f firininin miisait oldugu zaman

M Biiyiik bir say1
Ct Bir kalibin serbest kaldiktan sonra sogumasi ve temizlenmesi i¢in gereken siire

o Islerin gecikme toleransi

Karar degiskenleri:

Xtbt 1, eger b partisi f firminda t zamaninda islemine baslarsa; d.d, 00
Ybj 1 eger j is1 b partisine atanirsa; d.d, 0
Cj j isinin tamamlanma zamani

Zb b partisinin islemini tamamladigi zaman



Wh 1 eger b partisi kullanildiysa; d.d, 0

Ugt t zaman dilimi baginda g kaliplarinin kullanimda olan miktar1

Softj  f firminda, t zamaninda baslayan b partisinde/blogunda j isi bulunuyorsa 1

bulunmuyorsa 0 durumunu ifade etmektedir.

aagt  Biten parti gelen g tipi kalip sayisi

bby  Baslayan parti i¢in gereken g tipi kalip sayisi

r Ardisiklik igeren j isinin hazir olma zamani

Model :

Min Y7_i Y51 Epywps

Kisitlar:
Ypj < Kpj Vb € BVj €]
Y1 4j-Vpj S AFp + M(1 = wyy) VvbEBVfEF
Y TC.yp; < TCFp + M(1 — wyy) vbeBVfeEF
¢<Dj +a vj €l
;rz_fb+1xfbt = Wpy VvbeB VvfeF
b=1 Zglzmax{l,t—plﬁl} Xeper < 1 vte T vfeF
2o=YE_ TP+ Py — Dxgpe Vb €B
Cj = zo— M(1-yp;) Vb EBVj €]
Zp-Po +1=RTj—M * (1 — yp,;) Vb EBVj €]
Zy-Pp+1< Oj+M * (1 — yp;) Vb eEBVj€]
Y Vb S MxXf_ wyy vbeB
Yrwpr < 1 vbheB

3.1)

(3.2)
(3.3)
(3.4)
(3.5)
(3.6)
(3.7)
(3.8)
(3.9)
(3.10)
(3.11)
(3.12)

(3.13)



Y Xh 1 Xy = O vfeF (3.14)

Ugt: U(gt-l) + aagt ‘bbgt + Oth Vg eG Vte T:t>1 (316)
Ug=10 Vg €G (3.17)

B ] —
Y f o1 D=t p[i]-ct>=1 % j=1 Sbit-pI1-c0*Qjg =adgt

VgeG, Vte T (3.18)
Y1 Xho1 Xy sor*Qig =bbgt VgeG, Vte T (3.19)
Shej = 1 — M * (2 = (Xppr + Ybj)) vbeB,VvfeF, vte T,vje] (3.20)
Stotj < Xt vbeB,VvfeF, vte T,Vje] (3.21)
Sbftj < Vbj vbeB,VfeF, vte T ,Vje] (3.22)
rj = Y=y Inj * (¢j + ct) + RT; VjE] (3.23)

Kisitlarin Aciklamalari:

3.1: Toplam enerji maliyetinin minimizasyonu. Toplam enerji maliyeti = kiir grubu

enerji maliyetleri x Kullanilan farkli kiir gruplarina ait partiler

3.2: Islerin, ilgili is ailesini igermeye uygun olan mevcut partilerden birine atanmasi

(bu durum Kjb=1)

3.3: Firinlara atanacak firiinler i¢in gereken toplam alanin, firmnin alanindan kiiciik

olmas1

3.4: Firinlara atanacak iriinler icin gereken toplam termocouple sayisinin, firinin

termocouple sayisindan kiigiik olmasi

3.5: Islerin bitis zamanlarinin teslim tarihleri ve teslim tarihi toleransinin toplamimdan

kiictik esit olmasi
3.6: Her partinin yalnizca belirli bir zamanda baslayabilmesi
3.7: Herhangi bir zamanda her firinda en fazla bir partinin iglenmesi

3.8: Her partinin tamamlanma siiresinin hesaplanmasi
10



3.9: Her bir isin tamamlanma siiresinin, atandig1 partinin tamamlanma siiresine gore

belirlenmesi

3.10: Ilgili partiye atanan tiim isler hazir olana kadar bir partinin islemeye

baslayamamasi

3.11: Her bir isin atandig1 partideki baslayabilecegi en ge¢ zaman

3.12-3.13: Partinin kullanim durumuna gére atama yapilmasi

3.14: Firmin miisait oldugu zamana kadar atama yapilamamasi (eski islerin bitmesi)
3.15: Her isin sadece 1 partiye atanmasi

Kaliplarin ¢evrimini saglayan kisitlar

3.16: Kalip sayisinin her t zaman dilimi i¢in kullanimin1 saglayacak akis denge

kisitidir. Bu kisit herhangi bir t aninda sistemde kag adet kalip oldugunu tanimlar.

3.17: Kalip ¢evriminin takip edilebilmesi igin t=0 baslangi¢ aninda sistemde 10 adet

kalip oldugu tanimlanmustir.
3.18: Her t zaman dilimi i¢in biten bloklardan gelen kalip sayisini tanimlar.
3.19: Baslayan blok i¢in gereken g tipi kalplar1 tanimlar.

3.20-3.21 ve 3.22: Kisitlart kalip ¢evrimi kisitlariin lineerligini saglar. Detayli

anlatim i¢in boliim 3.1.1°e bakilmalidir.

3.23: Ardisiklik durumunda bir isin serbest birakilma zamanini onciil islere gore

ayarlayan kisittir. Detayl1 bilgi i¢in bolim 3.1.2°ye bakilmalidir.

3.1.1. Kalip kisitlar1 ¢alisma prensibi

Uretilmesi  planlanan parcalar firmlara kaliplara serme islemi yapilarak
girebilmektedir. Dolayisiyla kaliplarin iiretim esnasinda iiretimin aksamamasi adina
yeterliliginin takip edilmesi gerekmektedir. Kalip kisitlarinin takip mantig1 akis denge
kisitlar1 prensibini temel almaktadir ve her bir t zaman periyodunda bulunmasi gereken

kalip sayisin1 hesaplamaktadir.

e Kalip Seti Kiimesi “G” harfiyle adlandirilmistir.

e Kalip sayisini takip edecek karar degiskeni “Ugt” olarak tanimlanmustir.
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e Her is i¢in her kalip kullanilamayacagindan is kalip uyumu parametresi “Qjg”

olarak tanimlanmuistir.

Ugt =Ug(t-1) + Biten bloklardan gelen g tipi kalip — Baslayan blok i¢in gereken g tipi kalip+ OGgt

Kalip sayisinin her t zaman dilimi i¢in optimalde kullanimini saglayacak akis denge

kisiti:
Ugt-1: 0nceki t zaman diliminden gelen serbestteki g kaliplar1 sayisi
Ugt: onceki periyotta kullanilip t zaman diliminde kullanima miisait olan kalip sayis1

OGgt: t=0 zaman dilimi 6ncesinde baslayip t zaman diliminde kullanima hazir hale

gelen kalip sayisi

t zamani igin Biten partilerden gelen g tipi kalip sayisi= Serbest birakilip onceki

periyottan gelen kaliplar;

F B
J
Z Z Z Xfb(t—Pb)*Ybj*Qjg V¥geEGvt € T (3.24)

1b=t-Pb—ctz1 I 1

t zamani i¢in Baslayan blok i¢in gereken g tipi kalip;

F B
ZZ bet*Yb]*Q]g vgeayt € T (3.25)
Yukarida tanimlanan kisitlar kalip cevrimini takip edebilmekte fakat iki karar
degiskeni ¢arpimi icerdiginden (Xfbt * Ybj) modelin lineerligini bozmaktadir. Bu
sebeple model iki karar degiskeninin ¢arpimini tanimlayan yeni bir karar degiskeni

“Spf” tanimlayarak dogrusallagtirilmistir.

S karar degiskeni; f firininda, t zamaninda baslayan b partisinde j isi bulunuyorsa 1

bulunmuyorsa 0 durumunu ifade etmektedir.

S {1 ,Eger xfbt xybj =1
"0, Eger xfbt * ybj = 0

Sbrj karar degiskeninin modele entegresi ve  Xfbt*Ybj =1, Xfbt*Ybj =0

kosullarini saglayabilmesi i¢in asagidaki kisitlar tanimlanmaigtir.
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Kisitlar:

o Sbftj>1— M * (2 — (Xfbt + Ybj)) (3.20)
e Sbftj < Xfbt (3.21)
e Sbftj < Ybj (3.22)

Sonug olarak , Xfbt * Ybj carpimin1 gordiigiimiiz yerlere Sbftj karar degiskenini

yazdigimiza modele eklenecek kisitlar agagidaki seklini almistir;

N1 Dt plt]—ces=1 2 =1 SHi-PI-ct*Qlg =adg: vgeGyvt €T (3.18)
Y1 Xho1 Xy sori*Qig =bbgt VgeEGYt €T (3.19)
Ugt = U(gt-1) + @agt -bbgt + OGgt YgeGgvt € T (3.16)
Shej = 1 — M * (2 = (Xppr + Ybj)) vbeB,VfeF, vte T,Vje] (3.20)
Stotj < Xfbt VbeEB ,VfeF, Vte T,vj €] (3.21)
Sbetj < Vbj VbeB ,VfeF, Vte T,Vj €] (3.22)

3.1.2. Ardisiklik kisita

Bazi durumlarda bazi pargalarin {iretilmesi i¢in birden ¢ok kez islem goriip firina
girmesi gerekebilir. Bu durum modelde asagidaki gibi gbz oniine alinmistir. Ayni isin
tekrar tekrar islem goérmesi gerektigi durumlar i¢in ayni isin kopyalanmasi ve her
ozelligi birebir ayn1 olan is kopyasi/kopyalar1 olusturulmas diisiiniilmiistiir. Ornegin
bir isin 3 kez firma girmesi gerekiyorsa bu is i¢in tiim 6zellikleri aynm1 3 is kopyasi
olusturulur ve bu kopyalarin ardisik olarak islem gormeleri islerin hazir olma

zamanlar kullanilarak saglanmaistir.

[k olarak hangi islerin birbirinin kopyasi oldugunun bilinebilmesi igin bir is kopya

bitmeden baslayamaz.

Asagidaki is kopya matrisi 6rneginde (Inj) 3. Isin 3 kez islem gérmesi gerekmektedir.
Bu sebeple 3. is i¢in 4. is, 4. is i¢in 5. ig Uretilmistir. Bu sekilde 3. isin 3 kez islem

gormesi saglanmistir. Ornegin I34=1 , lss=1 . Bu durum Cizelge 3.1°de gdsterilmistir.
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Cizelge 3.1 : Ardisiklik matrisi 6rnegi.

ji+1] J=1 j=2 | =3 | j=4 | j=5
=1 0 | 0| 0] 0] 0
=2 0] 0] 0] 0] 0
=3 0] 0| 0| 1] 0
=4 0| 0] 0] 0| 1
35| 0] 0| 0] 0] 0

Sonrasinda bu ii¢ kopya aras1 éncelik iliskisi bulunur. 1k is bitmeden 2. is firmlanmaya
hazir hale gelemez. 2 ve 3 arasinda da ayni iliski gecerlidir. Yeniden 6rnegimiz
tizerinden diisiindiigiimiizde 3. is bitmeden 4. hazir edilmez. 4. is bitmeden 5. hazir
hale getirilemez. Dolayisiyla, 4. isin hazir olma zamani 3.isin bitis zamani+ sabit

stireye (soguma kaliptan ¢ikarma) esit olmalidir.

Boyle olunca Rj bir bagka isin bitis zamanina bagli oldugundan, arasinda dncelik
iligkisi bulunan isler i¢in karar degiskenine doniismiistiir. Bu karar degiskenine “Rj”
adr verilmistir. Oncelik iliskisi bulunmayan isler icin serbest birakilma zamani
parametre olarak RTj isimlendirmesi ile tanimlanmistir. Kisit 23 ardisik isler i¢in
oncelik iliskisine gore serbest birakilma zamanlarini tanimlarken, aralarinda oncelik
iligkisi bulunmayan isler i¢in serbest birakilma zamanini parametre olarak tanimlanan

serbest birakilma zamanina esitlemektedir.

3.2 Problemin Zorlugu

Bu makale kapsaminda incelenen ¢izelgeleme problemi uyumsuz is ailelilerine ait
islerden ve paralel makinelerden olusmaktadir. Isler kiir gruplar1 agisindan uyumlu
olduklar: diger isler ile ayn1 partiye girebilir ve her parti kapasite kisitlar1 saglandigi
takdirde her firinda islem gorebilir. Ayn1 zamanda her is teslim tarihi, en erken islem
gorebilecegi zaman, en ge¢ islem gorebilecegi zaman, kullanabilecegi kalip,
gereksinim duydugu alan ve termocouple miktar1 gibi pek ¢ok karakteristik 6zellige
sahiptir. Bunlarin yaninda makinelerin termocouple, alan ve zaman periyodu agisindan
kapasiteleri vardir. Amag az sayida parti ile ¢izelgeleme yaparak enerji maliyetini en
azlamaktir. Problem i¢in Cplex OPL ortaminda 40 islik problem 6rnegine kadar ¢6ziim
elde edilebilmektedir. 40 is ve sonrasinda Cplex uzun saatler ¢alistirilmig fakat sonug
almamadig1 goriilmistiir. Bu durum bize problemin belirli bir 6rneklemden sonra P
polinom zamanda ¢6ziim alinamadigin1 gostermektedir. Aynit zamanda problemimiz

ile en yakindan ilgili referans olan Ham, Fowler ve Cakici’nin (2017)[2] makalesi
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problemimizin 6zellesmis bir halidir ve bu makale kapsaminda problemin NP-zor
problem sinifinda oldugu séylenmistir. Dolayisiyla bizim ¢alismamiz kapsamindaki

modelin de NP-zor problem sinifinda oldugu ispatlanmistir.

Bu sebeple problem ig¢in bdliim 4’te anlatilan sezgisel algoritma gelistirilmistir.
Gelistirilen optimizasyon modelinin sonuglart kiigiik 6rneklerde gelistirilen sezgisel

algoritmanin sonuglari ile kiyaslanarak sezgiselin verimliligi degerlendirilmistir.
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4. SEZGISEL YONTEM

Bu tez kapsaminda “Uyumsuz Is Aileleri Ile Kompozit Malzeme Uretiminde
Kullanilan Paralel Makinalarin Cizelgelenmesi” problemi i¢in K-ortalama algoritmasi
ile isleri partilere atayip, partileri firinlara atayarak ilk ¢oziimii elde eden ve DKA
algoritmasi ile elde edilen cizelgeleri iyilestiren bir sezgisel algoritma gelistirilmistir.

Ilgili probleme ait gelistirilen sezgisel algoritma asagidaki gibidir.

4.1 Uyumsuz I Aileleri ile Kompozit Malzeme Uretiminde Kullanilan Paralel

Makinalarin Cizelgelenmesi Problemine Ait Sezgisel Algoritma

Cogu cizelgeleme probleminde problem boyutundan veya karmasikligindan dolay1
biiyiikk boyutlu problemlerde kesin ¢oziimler elde edilememektedir. Boyle durumlar
icin kesin ¢éziimden minimum hata ile sapmay1 hedefleyen sezgisel algoritmalar
gelistirilmektedir. Sezgisel algoritmalar, biiyiik boyutlu optimizasyon problemleri igin
kabul edilebilir siirede optimale yakin ¢oziimler verebilen algoritmalardir. Problem

kapsaminda gelistirilecek sezgisel algoritma i¢in detayli literatiir caligsmasi

tamamlanmistir ve boliim 4.1.1°de sunulmustur.

4.1.1. Problem i¢in tasarlanan sezgisel algoritma
Gelistirilmis olan sezgisel algoritma K-ortalama ve Degisken Komsu Arama
algoritmalarin1 kullandigindan literatiirden bu iki algoritma hakkinda bilgiler

sunulmustur.

K-ortalama algoritmasinin gelisimi 1960 yillarina dayanmaktadir. Bu algoritmanin
amaci bir veri seti i¢cindeki benzer 6zellikli verilerin gruplanmasidir. MacQueen, J. B
[24], Forgy, Edward W[25] ve Hartigan, J. A.; Wong, M. A. [26] k-ortalama
algoritmasinin igleyigini konu alan makalelerdir. Kanungo, Tapas; Mount, David M.;
Netanyahu, Nathan S.; Piatko, Christine D.; Silverman, Ruth; Wu, Angela Y. [27]
makalelerinde etkili bir k-ortalama algoritmasmin nasil gelistirilebileceginden
bahsetmislerdir. Hamerly, Greg; Elkan, Charles [28] ise makalelerinde veri setini kag

gruba ayirmamiz gerektigini ifade eden k sayisinin nasil belirlenecegini anlatmiglardir.
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K-ortalama algoritmasinin ¢alisma mekanizmasina gore Oncelikle her kiimenin
merkez noktasini veya ortalamasini temsil etmek {lizere K adet nesne rastgele secilir.
Kalan diger nesneler, kiimelerin ortalama degerlerine olan uzakliklar1 dikkate alinarak
en benzer olduklar kiimelere dahil edilir. Daha sonra, her bir kiimenin ortalama degeri
hesaplanarak yeni kiime merkezleri belirlenir ve tekrar nesnelerin merkeze uzakliklar
incelenir. Herhangi bir degisim olmayincaya kadar algoritma tekrarlamaya devam

eder.

Algoritma temel olarak 4 asamadan olusur:

1.Kiime merkezlerinin belirlenmesi

2.Merkez disindaki verilerin mesafelerine gore kiimelendirilmesi

3.Yapilan kiimelendirmeye gore yeni merkezlerin belirlenmesi (veya eski merkezlerin

yeni merkeze kaydirilmasi)
4.Kararl hale (stable state) gelinene kadar 2. ve 3. adimlarin tekrarlanmasi.

Degisken komsu arama sezgiseli, ortaya ¢ikisindan bu yana, siirekli gelistirilen ve
sayisiz alanda uygulamalar1 olan igerisinde ¢esitli komsuluk yapilarin1 degisimli
kullanan metasezgiseldir. DKA algoritma igerisinde birden fazla komsuluk yapisini
kullanan tek metasezgiseldir. Bu metasezgiselin literatiirde lokasyon problemleri,
cizelgeleme problemleri, arag rotalama problemleri, karma tamsayili programlama
gibi pek cok problem tiiriine uygulandigi goriilmektedir. Aramada kullanilan
komsuluk yapilarinin sistematik bicimde degistirilmesi esasina dayanan DKA,
kombinatoryal ve global optimizasyon problemlerini ¢6zmeyi amaglayan basit ve
etkili bir sezgiseldir Hansen [29]. Almeder ve Monch [3] makalelerinde Paralel parti
makinelerinde, uyumsuz ailelerle islerin ¢izelgelenmesi ilizerine ¢alisilmistir. Gupta ve
Smith[30] 2006 yilinda tek makine i¢in, 6ncelik sirasi nedeni ile olusan toplam
agirlikli gecikmelerin minimizasyonu iizerine DKA algoritmasi gelistirmislerdir. De
Paula ve arkadaslarmin [31]2007 yilinda gergeklestirdikleri ¢aligma ise, paralel
makine ¢izelgeleme problemi igin DKA uygulamasinin bir 6rnegidir. Fleszar ve
arkadaglarinin [32] ¢alismasinda ise kapasite kisith ¢izelgeleme problemi i¢in DKA

tabanl bir ¢6ziim 6rnegi ortaya konmustur.
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Sezgisel algoritma Python ortaminda gelistirilmistir. Sezgisel algoritmanin yaptigi
adimlar en genel olarak kiir gruplarina gore ayrilmig partiler olusturmak ve sonrasinda
olusturulan partileri firinlara atamaktir. Tiim bunlar1 yaparken termocouple, alan,
teslim tarihi, kalip ve ardisiklik kisitlari saglanmalidir. Problem igin gelistirilen
sezgisel algoritma isleri kiir gruplar1 bazinda teslim tarihi, en erken ve en geg¢ hazir
olmalar1 gereken tarihe gore k-ortalama algoritmasi ile gruplamakta ve her kiir grubu
icin kag¢ parti olmas1 gerektigine karar vererek isleri uygun partilere atamakta ve
partileri firinlara atayarak baslangic ¢6ziimiinii bulmaktadir. Sonrasinda buldugu
baslangi¢ ¢ozilimiine islerin teslim tarihleri a¢isindan olurluluk kontrolii yapmakta ve
olurlu ise enerji maliyetinin azaltilmasi i¢in gelistirilen DKA sezgiselini baslatmakta
degil ise baslangi¢ ¢oziimiini iyilestirmek icin tasarlanan DKA sezgiselini kullanarak
enerji agisindan iyilestirme saglayacak olan DKA algoritmasina sonra gegmektedir.
Algoritmanin daha detayli anlasilabilmesi adina ¢alisma prensibi asagida adim adim

anlatilmistir.

Kod 5 temel kisimda gelistirilmistir.
a) K sayisinin tespiti
b) K-ortalama algoritmasi ile iglerin partilere atanmasi
c) Partilerin firinlara atanarak baslangi¢ ¢oziimii elde edilmesi
d) Baslangi¢ ¢dziimiiniin teslim tarihi agisindan kontrolii ve DKA algoritmasi ile
tyilestirilmesi
e) Elde edilen ¢Oziimiin enerji maliyeti agisindan DKA algoritmasi ile

tyilestirilmesi
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K-ortalama
Algoritmasi Igin "K”
Sayisinin Tespiti

l

K-ortalama
Algoritmasi le Iglerin
Kir Grubu Bazinda
Partilere Aynimasi

i

Fartilerin Finnlara
Atanarak Baglangic
Cazami Elde
Edilmesi

Clurlu

Qlursuz

Elde Edilen Cozimiin Baslangig Cozdmondin

Enerji Maliyeti Teslim Tarihi Acisindan

Acisindan DKA [ DKA Algoritmasi lle
Algoritmasi ile Clurlu Hale Getirilmeye
lyilegtiriimesi Cahsiimas

Final Cézimuandn Ciktl
Olarak Raporlanmas

Sekil 4.1 : K-Ortalama algoritmasi ile partileme yapan ve DKA
algoritmasi ile elde edilen ¢izelgeleri iyilestiren sezgisel algoritman

akis diyagrami

Kisim A: K-Ortalama Algoritmasi I¢in “K” Sayisinin Tespiti
1. Problemimiz i¢in gerekli tiim veri Excel’de saklanmaktadir bu sebeple ilk
olarak veriler Excel’den Python’a ¢ekilmektedir.

2. Ik kiir grubu ile uyumlu isler listelenmektedir.
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3. Ik kiir grubu ile uyumlu islerin termocouple ve alan gereksinimleri
toplanmaktadir.

4. Elimizdeki firinlarin minimum termocouple ve minimum alan gereksinimleri
tespit edilmektedir.

5. Ilk kiir grubu igin gereken toplam termocouple gereksinimi firinlardan elde
edilen minimum termocouple miktarina boéliinmektedir.

6. Ayniislem alan kisit1 igin tekrarlanmaktadr. i1k kiir grubu i¢in gereken toplam
alan gereksinimi firinlardan elde edilen minimum alan miktarina

bolinmektedir.

5. ve 6. adimlarda amag termocouple ve alan kisitin1 ihlal etmemek igin islerin

optimal olarak ka¢ gruba boliinmesi gerektiginin bulunmasidir.

7. Termocouple ve alan kisitinin ikisinin de saglanmasi gerektigi i¢in 5. ve 6.
adimlarda ¢ikan grup miktarlarindan maksimum olan g6z 6niine alinir. Bu say1
1 kiir grubu i¢in kag parti olusturulmasi gerektigidir. Bu say1 ayn1 zamanda bir
sonraki adimda baglayacak olan k-ortalama algoritmasindaki k sayisidir.

8. Yukaridaki adimlar her bir kiir grubu i¢in tekrarlanir ve her kiir grubu i¢in

gerekli k degeri bulunur.

Kisim B: K-Ortalama Algoritmasi ile islerin Partilere Atanmasi

K-ortalama algoritmasi islerin 3 farkli 6zelligine gore calismaktadir. K-ortalama
algoritmasi ile birbirlerine teslim tarihi (Dj), hazir olma zamani (Rj) ve islerin en son
baglamasi gereken zaman (Oj) acisindan en uyumlu islerin gruplanarak ayni partiye

atanmasi hedeflenmektedir. K-ortalama algoritmasi bu maddenin altinda anlatilmistir.

1. Kisim A’da buldugumuz k grup sayisina gore algoritma ilk olarak teslim tarihi,
hazir olma zamani ve islerin baglamasi gereken en ge¢ zamana gore islerden k
tanesini merkez nokta olarak kabul etmektedir. Merkez noktalar1 belirlerken tli¢
0zellik i¢in de o 6zellik bazinda merkezler belirlenmektedir.

2. Teslim tarihi agisindan en erken olan is ilk merkez en ge¢ olan is son merkez
ve kalan merkezler ise aradaki islerden kademeli artisa gore belirlenen noktalar
olarak secilmektedir. Aynisi hazir olma zamani ve islerin baslamasi gereken

en gec zaman i¢in tekrarlanmaktadir.
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3. Hedef tiim islerin bu {i¢ 6zellik agisindan en benzer olanlarin1 ayni gruba
atamaktir. Her atama yapildiginda gruptaki islerin o 6zellik i¢in ortalamasi
alinarak merkez noktalar giincellenmektedir.

4. Atamalar merkez noktalar ile atamasi yapilacak noktanin 3 6zelligine gore
uzaklik hesabi ile yapilmaktadir. Atamasi yapilacak noktanin her merkez
noktaya uzakligi oklit uzakligi ile hesaplanmakta ve minimum uzakliktaki
gruba atama yapilmaktadir.

5. Uzakligin hesaplandigi formiil agagida verilmistir. Ttim isler gruplanana kadar

adim 2’ye geri doniiliir.

VI(Dm? = Dj2[+|(Rm? — Rj?)| + |(Om? — 0j?)] (4.1)
6. Tim kiir gruplar i¢in ayni iglem tekrarlanir.
Bu agsamalar sonucu kiir gruplarina gore partilere ayrilmis isler elde edilmektedir.
Is-Parti Atama Kosullari:
Olursuz ¢6ziimlerin 6niine gegmek i¢in her is parti atamasi yapilirken termocouple,
alan, ardigik is durumu (1) ve Rj-Oj uyumsuzlugu (2) kisitlar1 kontrol edilmektedir.
Her partide bulunabilecek is minimum kapasiteli firinin alan ve termocouple
ozelliklerini agmayacak sekilde atama yapilmaktadir. Bu kosullar;
- Ardigik islerin aym partiye atanmasi her adimda kontrol edilerek
engellenmektedir.
- Her partinin igindeki islere gore en erken ve en geg baslayabilecegi zaman
belirlenmektedir.
Partinin  En Erken Baslayabilecegi Zaman (Rj)=icindeki islerin
baglayabilecekleri zamanlarinin maksimumu
Partinin En Ge¢ Baslayabilecegi Zaman (Oj)=igindeki islerin en ge¢
baslamalar1 gereken zamanlarin minimumu
Rj-Oj Uyumsuzlugu: gelen isin Rj’si partinin Oj sinden biiyiik veya gelen isin Oj’si
partinin Rj’sinden kiigiik oldugu durumda o parti olursuz bir parti olur ve higbir zaman
diliminde firina verilemez. Bu sebeple bu durum her atamada kontrol edilir.
Isler partilere atanirken her atamada minimum alan ve termocouple sayisinin asilip
astlmadig1 kontrol edilmektedir. Asildig1 durumda uzakliga gore en yakin bir sonraki
partiye atama yapilmasi denenmektedir. Bir sonraki partiye de herhangi bir kisit
ihlalinden dolay1r atama yapilamadiginda ondan sonraki en yakin uzaklikli partiye
atanmasi denenmektedir. Bu durum tim partilere atama denenene kadar
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tekrarlanmaktadir. Higbir partiye atama yapilamadiginda is dummy parti olusturulup

oraya atanmaktadir.

Kisim C: Partilerin Firinlara Atanarak Baslangi¢c Coziimii Elde Edilmesi

1. Firin uygunluk kiimesinde tiim firinlarin uygun olduklar1 zaman(t), firin ad1 ve

o firma atanan partiler saklanir. Firinlar uygunluk durumlarina gore kiiglikten

biiyilige siralanir.

2. Parti listesinde her parti teslim tarihine gore en erken teslim tarihli isin oldugu

parti ilk atanmaya calisilacak sekilde siralanir. Siralamada ilk siradaki parti ilk

siradaki firina atanir. Parti listesi dizisinde her parti i¢in asagidaki 6zellikler

tutulur.

Parti Teslim Tarihi

Parti En Erken Baslayabilecegi Zamani
Parti En Geg Baslayabilecegi Zaman
Parti Islem Siiresi

Parti ad1

Parti baslama zamani

Parti bitis zamani1

Parti kapasitesinde bosluk

Bu atamada Rj-Oj kontrolii, kalip kontrolii ve ardisiklik kontrolii de yapilir.

- Rj-Oj kontrolii firinin baslayabilecegi zaman partinin en erken baglayabilecegi

zamandan (Rj) biiyiik ve en ge¢ baslayabilecegi zamandan (Oj) kiiciik olmalidir.

- Atamanin gerceklesebilmesi i¢in o atama yapildiginda isleme girecek islere yetecek

kadar kalip var oluyor olmalidir.

- Kalip kontrolii matematiksel modelde kullanilan mantik olan akis denge kisiti

seklinde sezgisel algoritmaya eklenmistir. Kalip kisitinin ¢aligma prensibini daha

detayli inceleyecek olursak;

e Her aktif zamanda islem goéren partinin igindeki isler belirlenir.

e Bu islerin hangi kaliplar1 kullandiklarini bulunur.

e Mevcuttaki kalip sayis1 parametre olarak belirli oldugundan her kalip tiirii igin

var olan kalip sayisinin yeterliligini kontrol edilir.
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e Isler bittiginde, temizlik siiresinin ardindan serbest kalan kaliplarin sayisi
yeniden arttirilir.
e Onceki periyottan gelen kalip sayis1 parametresi olan Og: Uygun zaman
diliminde sisteme eklenir.
- Ardisik islerden ilkinin oldugu partinin islemi bitmeden diger parti isleme
baglayamaz ve ilk isin oldugu parti atamasi yapilmadiysa sonraki isin oldugu partinin
atamas1 yapilamaz.

3. 2. adimindaki kosullarin hepsi saglanirsa parti en erken miisait olan firina atanir
ve o firiin zamani giincellenir. Firn uygunluk ve parti listesi (atanan parti
c¢ikarilarak) bastan siralanir ve bir sonraki en erken teslim tarihli parti atanmaya
calisilir.

4. 2. adimindaki kosullardan herhangi biri saglanamadigi durumda bu parti sirali
diger firinlarda denenir. Higbir firina yerlestirilemez ise o dongiide atanamaz ve
ikinci en erken teslim tarihli parti atamasi1 yapilmaya caligilir.

5. Higbir parti o zaman diliminde atanamadiysa her firinin zamanina 1 eklenir ve
adim 1’e doniiliir.

6. Baslangi¢ ¢oziimiiniin elde edilmesi i¢in gerekli son adim dummy’deki atamasi
gerceklestirilememis islerin de bir partiye eklenerek firnlanmasidir.

7. Dummy atamasi temelde partilerin uygunluk durumu ve kiir grubu uygunluguna
gore yapilir.

i. Partilerin uygunlugu i¢in her partinin kapasiteleri ne kadar kullandigina
bakilir. Partinin hangi firina atandigina gore termocouple ve alan kapasitesi
belirlenir. I¢indeki islerin kullandig1 termocouple ve alan miktar1 bulunur.
Firmin termocouple kapasitesinden partinin  kullandigi  kisim; alan
kapasitesinden partinin kullandig1 alan miktar1 ¢ikarihip bu iki deger
toplandiginda partideki bosluk miktar1 bulunmus olur.

ii. Dummy atamasi i¢in partiler bosluk miktarlarina gore biiyiikten kiiglige
siralanir. Amag kapasiteyi en az kullanan partinin yanina dummy’deki
islerin atanmasinin denenmesidir.

ili. Dummy’deki bir isin partiye atanmasi denenirken 6n kosul kiir grubu
uyumudur.

iv. Bu 0n kosul saglaniyorsa parti firin atama kosullar1 olan asagidaki kosullar

kontrol edilir.
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8.

Termocouple

Alan

Ardisik is durumu (1)
Rj-Oj uyumsuzlugu (2)
Kalip kisiti

© o k~ w N oE

Teslim tarihi uyumu (isin teslim tarihi partinin bitis zamanindan
kiigiikse uygundur.)

V. Yukaridaki kosullardan biri saglanamadiginda ikinci en ¢ok kapasitesi olan

partiye atama yapilmaya ¢alisilir.

Dummy’den partiye her is atamasi yapildiginda partilerin 6zelligi olarak
tuttugumuz bosluk miktar1 giincellenir ve partiler bosluk miktarlarina gore
yeniden biiyiikten kiigiige siralanir. Ve dummy’deki diger bir isin atamasi
denenir.

Dummy’de is kaldigi durumda yeni bos parti olusturularak dummy’deki isin
veya islerin bos partiye atamasi gergeklestirilir. Bu durumda kiir grubu uyumu
dikkate alinir. Kiir grubu ortak olmayan isler dummy’de kaldiginda her biri i¢in

farkl yeni parti olusturulur.

10. Parti firin atamasi kisim C yeniden c¢aligtirilir.

Sonug olarak hangi partinin hangi firina atandigi hangi zamanda baslayip bittigi ve

hangi partide hangi islerin islem gordiigii bilgilerini gorebilecegimiz ¢izelge yani

baslangi¢ ¢oziimiimiiz elde edilmis olur.

Kisim D: Elde Edilen Baslangic Coéziimiindeki Islerin Son Teslim Tarihi

Acisindan Kontrolii ve Tyilestirilmesi

Gelistirilen sezgisel algoritmada islerin teslim tarihinden o kadar sapmaya izin

verilmektedir. Alfa islerin teslim tarihlerinden kabul edilebilir sapma anlamindadir.

Alfa degistirilerek farkli senaryolardaki ¢éziimler goriilebilmektedir.

Bu asamada amag islerin teslim tarihinden en az sapmaya sahip olan ¢izelgenin elde

edilmesidir.

1.

2
3.
4

Eldeki ¢6ziim teslim tarihi agisindan olurlu mu? (alfa gecikmenin i¢inde mi )
Evetse iyilestirme baslamali D2 ye gec
Hayirsa olurlu ¢6ziim bulmak igin DKA algoritmasi baglar
degistirmedir (Swap).
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4.1.Bu komsuluk kapsaminda ilk olarak olursuz islerin ilki alinir ve kiir grubu
acisindan uyumlu oldugu partilerin ig¢indeki islerden olursuz isin yerine
konuldugunda teslim tarihi agisindan gecikme yaratmayacak bir is segilir.

4.2.Diger tiim is parti atama kosullari ¢ift tarafli kontrol edilerek iki is yer
degistirilir.

4.3.Is parti listesi ve parti dzellikleri giincellenir.

4.4.Parti firin atamasi kisim C yeniden ¢alistirilir.

4.5.Bu islem olursuz isler listesindeki tiim igler i¢in tekrarlanir.

5. Tim islerin denenmesi sonucu olursuz isler listesinde is kaldiginda ikinci
komsuluk tanimi olan bir partinin icindeki isin baska partiye atanmasi
(remove&insert) komsuluk tanimina gecilir.

5.1.Bu komsuluk tanimi kapsaminda olursuz isler teker teker kiir gruplart ile
uyumlu diger partilere atanmaya ¢alisilir. Diger partilere atama yapilirken
partilere bosluk miktarlarina gore sirasiyla atama yapilir.

5.2.Atama yapilacaginda ig parti atama kosullarinin hepsi tekrar kontrol
edilir.

5.3.1s parti listesi ve parti dzellikleri giincellenir.

5.4.Parti firin atamasi kisim C yeniden ¢alistirilir.

6. Adim 5, 10 kez tekrar edildiginde ve ¢oziimde iyilesme olmadiginda (olursuz

islerde azalma olmadiginda) mevcut ¢oziimle E adimina gegilir.

Kisim E: Enerji Maliyeti Acisindan lyilestirme

Firmnlar ytiksek elektrik enerjisi kullandigindan problemimizin temel amag fonksiyonu
enerji maliyetinin en kiiciikklenmesidir. Her parti enerji tiikettiginden kullanilan
enerjinin azaltilmasinin yolu parti sayisinin azaltilmasidir. Bu asamada DKA

algoritmasi kullanilarak parti eliminasyonu yapilmaya ¢alisilmistir.

1. DKA algoritmasi kapsaminda enerji maliyetini azaltmak amaciyla icinde en
az is olan partinin icindeki islerin diger partilere dagitilarak partinin yok
edilmeye calisilmasi ilk komsuluk tanimidir.

2. Icinde en az kapasite kullanimi olan yani boslugu en fazla olan parti
digerlerinin i¢ine dagitilmaya ¢alisilir. Kiir grubu uyumlu olan partiler sira ile
denenir.

3. Dagitilabilen is kalmadiginda gizelgeleme yeniden yapilir. (Kisim C)
26



4. Partide kalan diger isler i¢in komsuluk tanimi 2 ¢alismaya baslar. Bu komsuluk
tamimu iKili yer degistirmedir (Multiple swap). Bu kapsamda bosaltmak
istedigimiz partinin i¢indeki islerden ilkinin atanabilecegi partiler belirlenir.

5. Bu partilerde kapasite kisitlar1 agisindan yer agabilmek igin, o partinin igindeki
isler sirasi ile baska bir partiye atanabilir mi kontrol edilir.

6. Uygun is baska bir partiye kaydirilarak bosaltmak istedigimiz partideki is onun

yerine konulur.
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5, NUMERIK ANALIZLER

Bu boliimde, problem setinin nasil olusturuldugu ve hangi problem 6rnekleri tizerinde
sayisal deneyler yapildig1 aciklanacaktir. Sayisal deneyler hem gelistirilen
matematiksel modelin Cplex ¢6ziiciisiinde farkli parametrelerle test edilmesini hem de
gelistirilen sezgisel algoritmanin optimal sonuclarla karsilastirilarak performansinin
test edilmesini kapsamaktadir.

Caligilan problem NP-zor problemler sinifina ait oldugundan Cplex ortaminda 40 is
iceren problem Ornegine kadar sonug¢ alinabilmektedir. Biiyiik problem 6rnekleri icin
(40 isten fazla) gelistirilen sezgisel algoritma kullanilarak sonuglar elde edilmistir.
Tiim problem 6rnekleri Intel® Core™ i5 CPU M460 @ 2.53 GHz islemcili ve 8 GB
RAM’e sahip bir bilgisayarda alinmistir. Coziicii yazilim olarak IBM ILOG CPLEX
Studio IDE v.22.1.0 kullanilmustir.

5.1 Problem Orneklerinin Olusturulmasi

Problem icin olusturulan matematiksel modelin parametrelere duyarliligini ve
gelistirilen sezgisel algoritmanin performansini 6lgebilmek adina cesitli veri setleri
olusturulmustur. Problem kapsaminda planlama ufku T bir giinliik cizelgeler elde
edebilmek adina 24 olarak kullanilmistir. Problem kapsaminda 5 kiir grubu, 3 firin, 5
tiir kalip kullanilmigtir. Matematiksel modelin parametrelere duyarliligini ve sezgisel
algoritmanin performansini gozlemlemek adina is kiir grubu uyum matrisinin 3
versiyonu olusturulmustur. Islerin hazir olma zamanlarmin ve teslim tarihlerinin
etkisini gozlemlemek adina da veri setleri olugturulmustur.

Olusturulan problem 6rneklerinde islerin 6zellikleri olan isin hazir olma zamani (RT))
[0-4] arasinda rassal, Termocouple Gereksinimi (TCj) [1,2] arasinda rassal, Alan
Gereksinimi (Aj) [3,5] arasinda rassal, Isin En Ge¢ Baslamas1 Gereken Zaman (Oj)
[12,24] arasinda rassal, (EK-1) Ardisiklik matrisi (Inj) 3.ve 4. Is ardisik (Ek-2) olacak
sekilde secilmistir.

Partilerin 6zellikleri olan; Enerji maliyeti (Eb) [1000,5000] arasinda rassal, Islem

siiresi (Pb) [2,5] arasinda rassal (Ek-3); Firinlarin 6zellikleri olan, Termocouple
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Miktar1 (TCf) 15 birim, Alan Miktar1 (AFf) 25 birim, Firin Misaitligi (Hf) zaman
periyodu basindan uygun olarak se¢ilmistir.

Is-Parti Uyumluluk Matrisi (Kjb) [0,1] araliginda rassal ; Kaliplarin dzellikleri olan fs-
Kalip Uyumu (Qjg) [0,1] (Ek-7) aralifinda rassal, Onceki periyottan gelen kalip sayisi
(OGqgt) [0,3] (Ek-8) araliginda rassal segilmistir. Baz1 ¢esitlendirmeler ile farkli veri

setleri Cizelge 5.1°deki gibi olusturulmustur.

Cizelge 5.1 : Veri Setleri.
Veri Seti Aciklama
Veri Seti-1 | Kiir Grubu Uyum Matrisi-1
Veri Seti-2 | Kiir Grubu Uyum Matrisi-2

Veri Seti-3 | Kiir Grubu Uyum Matrisi-3

Veri Seti-4 | Kiir Grubu Uyum Matrisi-1 + Islerin Hazir Olma Zamanlar1 (RTj)
sikilastirilmig

Veri Seti-5 | Kiir Grubu Uyum Matrisi-1 + Siki Teslim Tarihi [8-16]

Veri Seti-6 | Kiir Grubu Uyum Matrisi-1 + Rassal Teslim Tarihi 1

Veri Seti-7 | Kiir Grubu Uyum Matrisi-1 + Rassal Teslim Tarihi 2

Veri Seti-8 | Kiir Grubu Uyum Matrisi-1+ Rassal Teslim Tarihi 3

Veri Seti-9 | Kiir Grubu Uyum Matrisi-2 + Rassal Teslim Tarihi 1

Veri  Seti- | Kiir Grubu Uyum Matrisi-2+ Rassal Teslim Tarihi 2
10
Veri  Seti- | Kiir Grubu Uyum Matrisi-2+ Rassal Teslim Tarihi 3
11

5.2 Parametre Etki Analizi
Bu kisimda gelistirilen matematiksel modelin farkli problem parametrelerinde verdigi
sonuglar incelenmistir. Bu kapsamda is-kiir grubu uyumu parametresi i¢in 3 farklh
senaryo gelistirilmis olup diger parametreler boliim 5.1. ile aym tutulmustur. Is-kiir
grubu uyumu parametresi i¢in ilk 5 isin ilk kiir grubu ile sonraki 5 isin ikinci kiir grubu
ile sonraki 5 isin liglincii kiir grubu ile uyumlu olmasi seklinde tasarlanan senaryo ilk
senaryodur. Bu senaryo kapsamindaki veri setine “Is kiir grubu uyum-1” adi
verilmistir. Ikinci senaryoda isler yine 5’erli gruplar halinde kiir gruplar ile

uyumlandirilmustir. Ilk 5 is kiir grubu 1 ve 2 ile ikinci 5 is kiir grubu 2 ve 3 ile sonraki
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5 1is kiir grubu 3 ve 4 ile seklinde devam ederek uyum matrisi olusturulmustur. Son is
kiir grubu uyumu veri setinde yine 5’erli gruplandirilan isler bu sefer 3 kiir grubu ile
uyumlandirilmistir. Ornegin ilk 5 is kiir grubu 1,2 ve 3 ile sonraki 5 is kiir grubu 2,3
ve 4 ile uyumlandiriimasi seklinde uyum matrisi olusturulmustur. Is uyum matrisleri
EK-4, EK-5 ve EK-6’da goriilebilir.
5.2.1 Is kiir grubu uyum matrisi etkisi

Is kiir grubu uyum matrisi parametrenin matematiksel model sonuglarma etKisi
Cizelge 5.2°de goriilmektedir. Yaninda (*) isareti olan ¢ozlimler Cplex’e 3 saat zaman

sinir1 konularak elde edilmistir.

Cizelge 5.2 : Is-Kiir Grubu Uyum Matrisine Gére Cplex Sonuglari.
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Is Sayis1 | Is-Kiir Grubu Uyum | Optimal Cplex ¢oziim | Gap
Matrisi Cozim stiresi
15 is Veri Seti-1 6000 00:00:11:89
Veri Seti-2 6000 00:00:50:46
Veri Seti-3 6000 00:01:23:82
20 1s Veri Seti-1 10.000 00:00:08:57
Veri Seti-2 10.000 00:04:17:51
Veri Seti-3 9.000 00:08:49:56
23 1 Veri Seti-1 15.000 00:00:12:23
Veri Seti-2 10.000 00:03:18:66
Veri Seti-3 9.000 (*) %15,81
251 Veri Seti-1 15.000 00:00:10:99
Veri Seti-2 10.000 00:27:39:67
Veri Seti-3 9.000 00:08:49:56
28 i Veri Seti-1 16.000 00:00:19:52
Veri Seti-2 11.000 (*) %50
Veri Seti-3 10.000 (*) %38,54
30 is Veri Seti-1 16.000 00:00:26:80
Veri Seti-2 12.000 (*) %45,56
Veri Seti-3 11.000 (*) %44,60
351s Veri Seti-1 18.000 00:07:10:60




Cizelge 5.2 : Is-Kiir Grubu Uyum Matrisine Gore Cplex Sonuglari

(devam).
Veri Seti-2 15.000 (*) %42,73
Veri Seti-3 14.000 (*) %61,11
40 1s Veri Seti-1 21.000 (*) %18
Veri Seti-2 18000 (*) %54,17
Veri Seti-3 17.000 (*) %62,25

Optimal ¢6ziim uyum matrisi-1 kullanildigi 6rneklerde maksimum 35 ise, uyum
matrisi-2 ve uyum matrisi-3’iin kullanildig1 problem orneklerinde maksimum 25 ise
kadar bulunabilmistir. Optimal ¢6ziim bulunamayan problem 6rnekleri uzun saatler
calistirilmis fakat sonu¢ alinamamistir bu sebeple probleme 3 saat zaman siniri
konulmus ve 3 saat sonunda elde edilen ¢oziimler ve optimale uzaklik %bazinda
Cizelge 5.2°ye kaydedilmistir. Beklenildigi tizere is sayisi arttikca kullanilan parti
sayisi dolayistyla da amag fonksiyonu degeri artmistir. Is kiir grubu matrislerine gore
1 igin 1 kiir grubu ile uyumlu oldugu veri setinde amag fonksiyonu degeri en yiiksek
gelmistir. Bunun sebebi bu durumda is kiir grubu atamasi kisitinin en sert olmasidir.
Bu durumda isler ve kiir gruplar1 arasinda geciskenlik en azdir. Ayni mantikla 1 isin 3
kiir grubu ile uyumlu oldugu problem 6rneklerinde daha az sayida parti kullanilabilmis

ve enerji maliyeti en az hesaplanmstir.

5.2.2 Islerin hazir olma zamanlarin etkisi

Parametre etki analizinin daha detayl incelenebilmesi i¢in uyum matrisi-1 kullanilarak
iki farkli veri seti daha hazirlanmigtir. Uyum matrislerinden uyum matrisi-1 in
kullanilma sebebi Cizelge 5.2°ye istinaden Cplex ile kesin ¢ozliimler alinirken uyum
matrisi 1 kullanildiginda 35 islik problem 6rnegine kadar sonug verebilmesidir. Yani
uyum matrisi 1, kullanilan uyum matrisleri i¢inde en biiyiik boyutlu problem 6rnekleri
icin ¢ozlim alinabilmesini saglayan matristir. Gelistirilen problem 6rneklerinden ilki
islerin hazir olma zamaninin (RTj) daha zorlayici olacak sekilde olusturulmasiyla elde
edilmistir. Bu kapsamda islerin hazir olma zamanlari [4,8] araligina rassal yiikseltilmis
ve kullanilan degerler Ek.9’da verilmistir.

Cizelge 5.3 te is kiir grubu uyum matrisi-1 kullanilarak ve iglerin hazir olma zamanlari
parametresinin sikilastirilmasi ile elde edilen veri setinin ilk olusturulan veri seti ile
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karsilastirmali Cplex sonuglar1 verilmistir. Yaninda (*) isareti olan ¢oziimler Cplex’e

3 saat zaman sinir1 konularak elde edilmistir.

Cizelge 5.3 : Islerin Hazir Olma Zamanlarinin Sikilastirilmas ile Elde

Edilen Sonuglar.
Is Veri Cplex Optimality | Veri Seti- | Cplex Optimality
Sayis1 | Seti-1 ¢cOzim Gap 4 ¢Ozim Gap
stiresi stiresi
15is | 6000 00:00:11:89 6000 00:00:07:37
20is | 10.000 | 00:00:08:57 10.000 00:00:08:04
23ig | 15.000 | 00:00:12:23 15.000 00:00:12:77
25is | 15.000 | 00:00:10:99 15.000 00:00:11:72
28is | 16.000 | 00:00:19:52 16.000 00:00:36:29
30is | 16.000 | 00:00:26:80 16.000 00:00:42:55
35is | 18.000 | 00:07:10:60 18.000 00:08:44:19
40is | 21.000 %18 21.000 %14,29
() (*)

Cizelge 5.3’ten anlasilacagi iizere islerin hazir olma zamanlarinin sikilastirilmasinin
amag fonksiyonuna bir etkisi olmamistir. Bunun sebebi amag fonksiyonun kullanilan
parti sayisi {lizerinden hesaplanmasidir. Problem ornekleri detayli incelendiginde

benzer partilerin  olusturuldugu fakat islerin hazir olma zamanlarinin

sikilastirilmasinin olusan cizelgeleri saga kaydirdig1 gozlemlenmistir. Ornegin 35 is
olan problemin normal hazir olma zamanlari ile olusan g¢izelge Sekil 5.1°de
sikilastirilmis hazir olma zamanlari ile olusan ¢izelge Sekil 5.2°de gosterilmistir. 40
i$ olan problemin normal hazir olma zamanlar1 ile olusan ¢izelge Sekil 5.3°te

sikilagtirilmis hazir olma zamanlari ile olusan ¢izelge Sekil 5.4’te gosterilmistir.

3. Firin

zhnn | Bach-10 Batch-g

LFInm Batch-13 Batch-14 |

t=0 1 2 3 4 5 & 7 & 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24

Sekil 5.1 : 35 Is ve Normal Rj Sonug Cizelgesi
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3.Firm Batch-19 |Batch-2 Batch-5
2.Firnn

1.Finn Batch-14
=0 1 2 3 4 5 66 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Sekil 5.2 : 35 Is ve Sikilastirilmis Rj Sonug Cizelgesi

3.Firn Ratch-24 [Batch-2]

2.Finn | Batch-20

Lemm| | Batch-7 ]

t=0 1 2 3 4 5 & T & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Sekil 5.3 : 40 Is ve Normal Rj Sonug Cizelgesi

3. Farmm BEatch-1

2. Farmm Batch-5 | Batch-15

1. Farem BEatch-6

=0 1 Z 3 4 5 B e a 9 1 11 1F 13 14 15 16 17 18 19 0 21 2 23 24

Sekil 5.4 : 40 Is ve Sikilastirilmis Rj Sonug Cizelgesi

5.2.3 Islerin teslim tarihlerinin etkisi
Islerin teslim tarihleri veri seti-1’de [16-24] araliginda rassal alinmis idi. Bu boliim
kapsaminda islerin teslim tarihlerinin sikilagmasinin c¢izelgeler {izerinde etkileri
incelenecektir. Islerin teslim tarihleri daha siki olmasi agisindan [8-16] araliginda
rassal alimmugtir. EK.10°da bu boliim kapsaminda kullanilan islerin teslim tarihleri

verilmistir. Bu kisimda kullanilan veri, veri-seti-5’tir.

Cizelge 5.4’te islerin teslim tarihlerinin sikilastirilmas ile elde edilen veri setinin
sonuclar1 verilmistir. Yaninda (*) isareti olan ¢oziimler Cplex’e 3 saat zaman sinir1
konularak elde edilmistir.

Cizelge 5.4 : Islerin Teslim Tarihlerinin Daraltilmas: ile Elde Edilen

Sonuglar.
Is Veri Cplex Optimality | Veri Cplex Optimality
Sayist | Seti-1 ¢cOzim Gap Seti-5 ¢cOzim Gap
siiresi stiresi

151 6000 00:00:11:89 6000 00:00:10:92

20 is 10.000 | 00:00:08:57 10.000 | 00:00:10:39

23 is 15.000 | 00:00:12:23 15.000 | 00:00:11:58

251 15.000 | 00:00:10:99 15.000 | 00:00:11:37
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Cizelge 5.4 : Islerin Teslim Tarihlerinin Daraltilmas ile Elde Edilen Sonuglar

(devam).

28is | 16.000 | 00:00:19:52 16.000 | 00:00:18:25

30 1s 16.000 00:00:26:80 16.000 | 00:00:28:50

351s 18.000 00:07:10:60 18.000 | 00:03:04:15

40 is 21.000 %18 %14,29
(*)

Cizelge 5.4’ten goriilebilecegi lizere islerin teslim tarihlerinin daraltilmasinin
olusturulan parti sayisi dolayisiyla enerji maliyeti iizerine dogrudan bir etkisi
olmamistir. Fakat islerin teslim tarihlerinin daralmasi kullanilan partileri degistirmis
ve ¢izelgeleri sola dogru kaydirmistir. Matematiksel modelimizde islerin son teslim
tarihi bir kisittir. Bu yilizden optimal ¢6zliim herhangi bir gecikmeye izin vermeyecek
sekilde olusmaktadir. 35 ve 40 is icin teslim tarihlerinin nispeten gevsek oldugu veri
seti-1 in gizelgeleri Sekil 5.1 ve Sekil 5.3’te gosterilmis idi. Cizelgelerin sola
kaymasini gorebilmek adina 35 ve 40 islik problem ornekleri i¢in olusan cizelgeler
Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da gosterilmistir. 35 islik problem 6rneginde nispeten gevsek
teslim tarihleri kullanildiginda son partinin bitis zamani1 18 iken teslim tarihleri
sikilagtiginda son partinin teslim tarihi 13 olmustur. 40 islik problem 6rneginde ise
nispeten gevsek teslim tarihleri kullanildiginda son partinin bitis zamani 18 iken teslim

tarihleri sikilastiginda son partinin teslim tarihi 12 olmustur.

2. Firin Batch-& Batch-3
2.Firnn |Batch-20

1.Firin Batch-24

=0 1 23 a4 5 & 7 & 5 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Sekil 5.5 : 35 Is ve Siki Teslim Tarihi Sonug Cizelgesi

3.Firin Batch-5 Eatch-10 Batch-B

2LFirn Batch-g

L.Firn Batch-20 | Batch-23

=0 1 2 3 a4 S5 & 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 0 M| 2 I 24

Sekil 5.6 : 40 Is ve Siki Teslim Tarihi Sonug Cizelgesi
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Boliim 5.2.2 ve boliim 5.2.3’ten anlagilacagi izere islerin hazir olma zamanlarinin ve
teslim tarihlerinin sikistirilmasi ek partilere neden olmadigi goriilmiistiir. Bu durumun
sebebinin ¢oziilen problem oOrneklerinin kiigiikliigii veya yeterince sikigtirma
yapilmamasi ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Biiyiik problem 6rneklerinde yeterince
sikigma saglanirsa modelin parti sayisinda artisa giderek olurlu ¢6ziim iiretmeye

calisacagl tahmin edilmektedir.

5.3 Gelistirilen Sezgisel Algoritmanin Performans Analizi

Olusturulan sezgisel algoritmanin performansi farkli veri setleri {izerinde
gozlemlenmistir. Sezgisel algoritmanin performanst matematiksel modelin Cplex

¢oziiclisliyle ¢oziilmesinden elde edilen optimal sonuglarla kiyaslanarak test edilmistir.

5.3.1 Farkh is kiir grubu uyum matrisleri ile sezgisel algoritmanin

performansi

Cizelge 5.5’te farkli kiir grubu uyum matrisleri ile optimal ¢oziim ve sezgisel

yaklasimdan elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 5.5 : Farkli Kiir Grubu Uyum Matrisleri ile Optimal ve Sezgisel

Yaklasim Karsilastirmali Sonuglar.

Is Sayis1 | Is-Kiir ~ Grubu | Optimal | Sezgisel Sezgisel Optimal ve
Uyum Matrisi Coziim | Baslangig | Final Sezgisel
Cozimi Cozimi Final
Cozimii
Gap
15 1s Veri Seti-1 6000 7000 7000 %16,6
Veri Seti-2 6000 6000 6000 %0
Veri Seti-3 6000 6000 6000 %0
20 is Veri Seti-1 10.000 11.000 11.000 %10
Veri Seti-2 10.000 10.000 10.000 %0
Veri Seti-3 9.000 9.000 9.000 %0
23 is Veri Seti-1 15.000 16.000 16.000 %6,66
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Cizelge 5.5 : Farkli Kiir Grubu Uyum Matrisleri ile Optimal ve

Sezgisel Yaklasim Karsilastirmali Sonuglar (devam).

Veri Seti-2 10.000 | 11.000 10.000 %0
Veri Seti-3 9.000 9.000 9.000 %0

251 Veri Seti-1 15.000 16.000 16.000 %06,66
Veri Seti-2 10.000 11.000 11.000 %10
Veri Seti-3 9.000 10.000 10.000 %11,11

28 1s Veri Seti-1 16.000 16.000 16.000 %0
Veri Seti-2 11.000 | 12.000 12.000 %9,09
Veri Seti-3 10.000 10.000 10.000 %0

30 1s Veri Seti-1 16.000 16.000 16.000 %0
Veri Seti-2 12.000 | 13.000 13.000 %8,33
Veri Seti-3 11.000 11.000 11.000 %0

351s Veri Seti-1 18.000 18.000 18.000 %0
Veri Seti-2 15.000 | 16.000 16.000 %6,66
Veri Seti-3 14.000 14.000 14.000 %0

40 is Veri Seti-1 21.000 21.000 21.000 %0
Veri Seti-2 18.000 | 20.000 20.000 %11,11
Veri Seti-3 17.000 17.000 17.000 %0

Ortalama Sapma: %4,0091

Cizelge 5.5 incelendiginde gelistirilen sezgisel algoritmanin 24 problem Orneginin
14’tinde optimal ¢oziimii buldugu goriilmektedir. 24 problem 6rneginde 14 optimal
¢Oziim %58,33 optimal ¢oziim bulma oranma tekabiil etmektedir. Tiim problem
orneklerinde optimal ¢oziimden sapma ortalamasi %4,0091 olmustur. Optimal
yakalanamayan 10 problem 6rneginin 5’1 is-kiir grubu uyum matrisi-2 yani veri seti-
2’de gergeklesmistir. Kalan 5 problemden 4’i uyum matrisi-1 yani veri seti-1’de
yakalanamamistir. Uyum matrisi-3’lin kullanildig1 8 6rnegin 7’sinde optimal ¢6ziim
yakalanmustir. Gelistirilen sezgisel algoritmanin buldugu baslangi¢ ¢oziimiiniin bir
ornek hari¢ azaltilamadigr goriilmiistiir. Bunun sebebi Sezgisel algoritmanin en
basinda parti sayisin1 k-ortalama algoritmasini kullanarak olabilecek en ideal sekilde
bulmasidir. Sezgisel algoritma bolim 4.1.1’de detayli anlatildig1 iizere islerin

gerektirdigi termocouple, alan miktarina ve firinlarin sahip olduklar1 kapasitelere gore
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her kiir grubu igin kullanilmasi gercken parti sayisimi belirleyerek c¢alismaktadir.
Burada firmmlardan minimum kapasiteli firina gore islemler yapildigindan fazladan
parti tiretilmesi s6z konusu olmamaktadir. Elimizdeki is sayisina gore kullanilabilecek
minimum sayida parti olusturulup bu partiler maksimum kapasite ile kullanilmaktadir.

5.3.2 1lslerin hazir olma zamanlarmmin sezgisel algoritmanin

performansina etkisi

Gelistirilen sezgisel algoritmanin etkinligi islerin hazir olma zamanlarinin
sikilastirilmast ile elde edilen ve Cizelge 5.6’da gosterilen veri seti-4 icin de
Olciilmiistiir. Bu veri setinde is uyum matrisi-1 kullanilmistir. Yaninda (*) isareti olan

¢Oziimler Cplex’e 3 saat zaman sinir1 konularak elde edilmistir.

Cizelge 5.6 : Veri Seti-4 Igin Sezgisel Algoritma Karsilastirmali

Sonuglar.
Is Veri Seti-4 | Optimality | Veri Seti-4 | Optimal ve
Sayis1 | Cplex Gap Sezgisel Sezgisel
Sonuglari algoritma Final
Sonuglari Coziimii
Gap
15is 6000 7000 %16,6
20 is 10.000 11.000 %10
23 is 15.000 16.000 %6,66
251s 15.000 15.000 %0
28 is 16.000 16.000 %0
30 s 16.000 16.000 %0
35is 18.000 18.000 %0
40 is 21.000 (*) | %18 21.000 %0
Ortalama Sapma: %4,1575

Cizelge 5.6’dan anlasilacagi {izere boliim 5.2.2°ye paralel olarak islerin hazir olma
zamanlarmin degistirilmesi kullanilan parti sayisini dolayisiyla enerji maliyetini
degistirmemistir ve sezgisel algoritma 8 problem 6rneginden 5’inde optimal ¢dziimii

yakalamistir. Tiim problem 6rnekleri icin optimalden sapma ortalamast %4,1575tir.
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Bunun yaninda sezgisel algoritma da Cplex’e paralel olarak ¢izelgeleri saga kaydirmis
ve her parti i¢in baslangi¢ zamanini o partinin hazir olma zamanina gére ayarlamstir.
Her partinin hazir olma zamanmi igindeki islerin hazir olma zamanlarindan
maksimumudur. 35 ve 40 is veri seti-4 kullanilarak Cplex’ten elde edilen ¢izelgenin
gorseli boliim 5.2.2°de verilmis idi. Karsilastirabilmek agisindan 35 ve 40 is veri seti-
4 kullanilarak olusturulan problemlerin sezgisel algoritmadan elde edilen ¢izelgeleri

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de sunulmustur.

3.Firn | Batch-& Batch-21 |

2LFirn Batch-7 Batch-16

LFirn Batch-2

=0 1 2 3 4 5 & 7 & 9% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 1 22 23 24

Sekil 5.7 : 35 Is ve Sikilastirilmis Rj Sezgisel Sonug Cizelgesi

3.Firin | Batch-6 Batch-21 |

2Firin Batch-7 Batch-18

L.Firn Batch-2

=0 1 2 3 4 5 & 7 & 9% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Sekil 5.8 : 40 Is ve Sikilastirilmis Rj Sezgisel Sonug Cizelgesi

5.3.3 Islerin teslim tarihlerinin sezgisel algoritmanin performansina
etkisi
Bu boliimde veri seti-5 kullanilarak sezgisel algoritmanin performansi test edilmistir.
Islerin teslim tarihleri boliim 5.2.3’teki haliyle, is uyum matrisi ise is uyum matrisi-1
olarak kullanilmistir. Cizelge 5.7°de bu kapsamda elde edilen sonuglar verilmistir.

Yaninda (*) isareti olan ¢oziimler Cplex’e 3 saat zaman sinir1 konularak elde

edilmistir.

Cizelge 5.7 : Islerin Teslim Tarihlerinin Daraltilmas: ile Elde Edilen

Sezgisel Sonuglari.

Is Sayis1 | Veri Seti-1 | Optimality | Veri Seti-5 Optimal ve
Gap Sezgisel
Final
Cozimi Gap
151s 6000 7000 %16,6
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Cizelge 5.7 : islerin Teslim Tarihlerinin Daraltilmasi ile Elde

Edilen Sezgisel Sonuglari (devam).

20 1s 10.000 11.000 %10

23 is 15.000 16.000 %6,66

25 is 15.000 16.000 %6,66

28 1s 16.000 16.000 %0

30 1s 16.000 16.000 %0

35 i 18.000 18.000 %0

40 1s 21.000 (*) | %18 21.000 %0

Ortalama Sapma: %4,99

Sezgisel algoritma islerin teslim tarihlerinin sikilagtirildig: veri setinde 8 problemden
4’{inde optimal ¢oziimii yakalamigtir. Tiim problem 6rnekleri i¢in optimalden sapma
ortalamas1 %4,99°dur. Sezgisel algoritma i¢in teslim tarihi bir kisit (hard constraint)
degildir fakat bolim 4.1.1°de detayli anlatildig: lizere sezgisel algoritma partilerin
firinlara atanmasinda partilerin teslim tarihlerine gore siralama yapmaktadir. Bu
sebeple partiler, hazir olma zamanlari elverdigi 6l¢iide sola dayali ve en erken teslim
tarihli parti ilk atanacak sekilde firinlanmaktadir. Partilerin teslim tarihleri igindeki
islerden teslim tarihi en erken olaninkidir. Bu sebeptendir Ki islerin teslim tarihlerinin
sikilastirilmasi sezgisel algoritmanin olusturdugu ¢izelgede ekstradan bir sola kayma
yaratmamistir. Clinkii sezgisel algoritmanin olusturdugu ¢izelgeler zaten olabildigince
sola dayali sekilde olusturulmaktadir. Fikir vermesi agisindan veri seti-5 ile 35 ve 40
islik problem ornekleri i¢in sezgisel algoritmanin olusturdugu ¢izelgeler Sekil 5.9 ve

Sekil 5.10°da paylasilmistir.

3.Finn Batch-7 | Batch-6 |

2LFirn Batch-2 Batch-21

LFirn Batch-16

=0 1 2 3 4 5 & 7 & 9% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 1 22 23 24

Sekil 5.9 : 35 Is ve Sik1 Teslim Tarihi Sezgisel Sonug Cizelgesi
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3.Firn Batch-7

2.Firn Batch-12 Batch-21
L.Finn Batch-16 Batch-2 | Batch-6 |
=0 1 2 3 4 5 & 7 & 9% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Sekil 5.10 : 40 Is ve Siki Teslim Tarihi Sezgisel Sonug Cizelgesi

Olusturulan sezgisel algoritma i¢in teslim tarihinin kisit (hard constraint) olmamasinin
sebebi gercek hayat isleyisinde pargalarin firinlanamamasindansa teslim tarihinde
gecikme olsa bile parcalarin iiretilmesi gerektigidir. Islerin teslim tarihlerinin [8,16]
araligina sikigtirilmasi enerji maliyetini etkilememis olmasina karsin bazi problem
orneklerinde gecikmelere yol agmistir. Bu gecikmeler algoritma ig¢inde en azlanmaya
calisilmaktadir. Algoritma sonucu geciken isler ve gecikme zamanlar1 Cizelge 5.8’de
verilmistir.

Cizelge 5.8 : Islerin Gecikme Miktarlari.

Is Sayis1 | Geciken Gecikme
Isler Miktari

151s - -

20 is 17,18 2,1

23 is 17,18 2,1

25 is 17,18 2,1

28 is 17,18 2,1

30is 17,18 2,1

351s - -

40 1s 22 1

5.3.4 Gelistirilen sezgisel algoritmanin detayh performans analizi
Sezgisel algoritmanin performansini daha detayli analiz edebilmek i¢in teslim tarihi
verisinin [10-24] arasinda rassal dagildigi 3 veri seti daha olusturulmustur ve optimal
¢oziim Cplex tarafindan en c¢ok is uyum matrisi-1 ve is uyum matrisi-2’de
bulunabildiginden is uyum matrisi-1 ve is uyum matrisi-2 ile olusturulan ii¢ rassal
teslim tarihi seti kullanilarak veri seti 6,7,8,9,10 ve 11 olusturulmustur. Olusturulan 3
farkli teslim tarihi verisi EK-11, EK-12 ve EK-13’¢ eklenmistir. Bu veri setleri sonucu

elde edilen karsilagtirmali sonuglar Cizelge 5.9°da verilmistir.
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Cizelge 5.9 : [10-24] Rassal Dagiliml1 Teslim Tarihleri I¢in Elde

Edilen Karsilastirmali Sonuglar

Is Veri Seti Optimal | Sezgisel Sezgisel Final | Gap
Sayisi Coziim | Baslangig Cozim

Cozimii
15 1s Veri Seti-6 | 6000 7000 7000 %16,6
15 1s Veri Seti-7 | 6000 7000 7000 %16,6
15 1s Veri Seti-8 | 6000 7000 7000 %16,6
15 is Veri Seti-9 | 6000 6000 6000 %0
151 Veri Seti-10 | 6000 6000 6000 %0
15 1s Veri Seti-11 | 6000 6000 6000 %0
20 is Veri Seti-6 10.000 | 11.000 11.000 %10
20 is Veri Seti-7 10.000 | 11.000 11.000 %10
20 is Veri Seti-8 10.000 | 11.000 11.000 %10
20 is Veri Seti-9 10.000 | 10.000 10.000 %0
20 is Veri Seti-10 | 10.000 | 10.000 10.000 %0
20 is Veri Seti-11 | 10.000 | 10.000 10.000 %0
23 is Veri Seti-6 15.000 | 16.000 16.000 %06,66
23 is Veri Seti-7 15.000 | 16.000 16.000 %6,66
23 i Veri Seti-8 15.000 | 16.000 16.000 %6,66
23 is Veri Seti-9 10.000 | 11.000 10.000 %0
23 is Veri Seti-10 | 10.000 | 11.000 10.000 %0
23 is Veri Seti-11 | 10.000 | 11.000 10.000 %0
25 1 Veri Seti-6 15.000 | 16.000 16.000 %6,66
25 is Veri Seti-7 15.000 | 16.000 16.000 %6,66
25 1 Veri Seti-8 15.000 | 16.000 16.000 %6,66
25 1s Veri Seti-9 10.000 | 11.000 11.000 %10
25 is Veri Seti-10 | 10.000 | 11.000 11.000 %10
25 i Veri Seti-11 | 10.000 | 11.000 11.000 %10

Ortalama Sapma: %6,24

42




Bu veri seti sonucu optimalden ortalama sapma %6,24 olmustur. Diger veri setlerine
paralel olarak bu veri grubu i¢inde sezgisel algoritma 1 isin 1 kiir grubu ile uyumlu
oldugu yani kiir grubu parametresinin en siki halde oldugu 6rneklerde optimalden
sapma ile sonuglar elde etmistir. Buna karsin 1 isin 2 kiir grubu ile uyumlu oldugu
veri seti-9, veri seti-10 ve veri seti-11’de optimal ¢6zliimiin yakalanma siklig1 daha
fazladir.

Sonuglar detayli incelendiginde optimal ¢6ziimden hep bir parti fazla olusturularak
sapildig1 gézlemlenmistir. Bu durumun test edilebilmesi adina sezgisel algoritmanin
basinda belirlenen k sayisi k-1 olarak alinarak Cizelge 5.9’daki problem 6rnekleri

tekrar ¢coziilmiistiir ve Cizelge 5.10°a eklenmistir.

Cizelge 5.10 : [10-24] Rassal Dagilimli Teslim Tarihleri i¢in Elde

Edilen Karsilagtirmali Sonuglar

Is Veri Seti Optimal | Sezgisel Sezgisel Final | Gap
Sayist Coziim | Baslangic Coziim

Coziimii
15is | Veri Seti-6 | 6000 7000 7000 %16,6
15is | Veri Seti-7 | 6000 7000 7000 %16,6
15is | Veri Seti-8 | 6000 7000 7000 %16,6
15is | Veri Seti-9 | 6000 6000 6000 %0
15is | Veri Seti-10 | 6000 6000 6000 %0
15is | Veri Seti-11 | 6000 6000 6000 %0
20is | Veri Seti-6 | 10.000 | 11.000 11.000 %10
20is | Veri Seti-7 | 10.000 | 11.000 11.000 %10
201is | Veri Seti-8 | 10.000 | 11.000 11.000 %10
201is | Veri Seti-9 | 10.000 | 10.000 10.000 %0
20is | Veri Seti-10 | 10.000 | 10.000 10.000 %0
20is | Veri Seti-11 | 10.000 | 10.000 10.000 %0
23is | Veri Seti-6 | 15.000 | 16.000 16.000 %6,66
23is | Veri Seti-7 | 15.000 | 16.000 16.000 %6,66
23is | Veri Seti-8 | 15.000 | 16.000 16.000 %6,66
23is | Veri Seti-9 | 10.000 | 10.000 10.000 %0
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Cizelge 5.10 : [10-24] Rassal Dagiliml1 Teslim Tarihleri I¢in Elde

Edilen Karsilastirmali Sonuglar (devam)

231is | Veri Seti-10 | 10.000 | 10.000 10.000 %0

23 1 Veri Seti-11 | 10.000 | 10.000 10.000 %0

251 Veri Seti-6 15.000 | 16.000 16.000 %06,66
25is | Veri Seti-7 | 15.000 | 16.000 16.000 %6,66
251 Veri Seti-8 15.000 | 16.000 16.000 %06,66
251 Veri Seti-9 10.000 | 11.000 11.000 %10

25is | Veri Seti-10 | 10.000 | 11.000 11.000 %10

251 Veri Seti-11 | 10.000 | 11.000 11.000 %10

Ortalama Sapma: %6,24

Bu veri seti sonucu optimalden ortalama sapma %6,24 olmustur. Her kiir grubu i¢in
kac parti olusturulmasi gerektigine karar veren k sayist k-1 olarak alindiginda
problem sonuclarinda bir problem 6rnegi harig bir degisiklik olmamaistir. Degisiklik
olan problem 6rnegi 23 is i¢in veri seti-9, veri seti-10 ve veri seti-11’in kullanildig1
orneklerdir. Bu problem 6rneklerinde k sayisi kullanildiginda baslangic ¢oziimii
11.000 olup iyilestirme adimlari ile 10.000 degeri elde edilmigken sezgiselin k-1
kullanilan versiyonunda baslangi¢ ¢oziimii olarak dogrudan 10.000 degeri elde
edilmistir. Diger problem 6rneklerinde bir farklilik gézlemlenememesinin sebebinin
problem boyutunun yeterince biiyiik olmamasi veya baslangi¢c ¢éziimlerinin

yeterince iyi bulunmasi oldugu diisiiniilmiistiir.

5.3.5 Performans analizi 6zeti
Sonug olarak gelistirilen 88 problem 6rneginde optimalden ortalama sapma %5,12732
olmustur. s kiir grubu uyum matrisinin optimal ¢6ziimiin bulunmasini etkileyen temel
parametrelerden biri oldugu goriilmiistiir. Islerin hazir olma zamanlarinin ve teslim

tarithlerinin degistirilmesinin ¢izelgeyi dogrudan etkiledikleri goriilmiistiir.
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6. SONUC VE ONERILER

Cizelgeleme problemleri iiretim planlama departmanlarinda miisteri memnuniyetini ve
kar1 dogrudan etkileyen 6nemli bir konudur. Bu c¢aligmanin literatiire en biiyiik iki
katkis1 daha once gelistirilmemis bir matematiksel model ve hibrit bir etkin sezgisel
yaklagim gelistirilmesidir. Problem kapsaminda karma bir tam sayili programlama
formiilasyonu gelistirilmis ve problemin NP-zor kategoride oldugu gosterilmistir.
Gelistirilen farkl veri setleri ile pek ¢ok sayisal deney yapilmistir. Bu deneyler sonucu
is kiir grubu uyum matrisinin olusturulan parti sayisin1 dogrudan etkileyen en 6nemli
parametre oldugu anlasilmustir. Is kiir grubu uyumu arttik¢a problem zorlagsmakta ve
kesin ¢oziimler alinamamaktadir. Enerji maliyeti agisindan bakildiginda ise is kiir
grubu uyumu esnetildik¢e enerji maliyeti azalmaktadir. Bunun yaninda islerin hazir
olma zamanlar1 ve teslim tarihlerinin ¢izelgeyi dogrudan etkiledigi tespit edilmistir.
Islerin hazir olma zamanlarinin sikilastirilmas1 yani saga kaydirilmasi ¢izelgeyi de
saga kaydirmaktadir. Islerin teslim tarihlerinin sikilastirilmasi yani sola kaydirilmasi
da ¢izelgeyi sola kaydirmaktadir. Problem icin gelistirilen K-ortalama algoritmasi ile
partileme yapan ve DKA algoritmasi ile elde edilen cizelgeleri iyilestiren sezgisel
algoritmanin performansi incelendiginde basarili sonuglar verdigi goriilmektedir.
Sezgisel algoritma baslangigta kiir grubu bazinda olusacak partileri k-ortalama
algoritmasi ile belirlediginden ve tiim kisitlar dikkate alinarak olabildigince sola yakin
cizelgeler elde edildiginden basarili baslangic ¢oziimleri ile baslamaktadir. Bu
algoritmanin DKA algoritmasi ile hibritlenmesi sayesinde partiler olabildigince tam

kapasite kullanilmakta ve enerji minimizasyonu saglanmaktadir.

Tez calismamizla literatiire iki acidan katkida bulunulmustur; 1. Gergek hayattan gelen
problemimizin tiim kisitlarin1 goz Oniine alan bir ¢izelgeleme optimizasyon modeli
gelistirilmistir. 2. Problemin ¢6ziimii ig¢in bir hibrid sezgisel onerilmis ve etkinligi

kiiglik problemler lizerinden gosterilmistir.

Bu problemin ¢oziimiinde farkli sezgisellerin gelistirilmesi bir gelecek aragtirma
konusudur. Ayrica iki agmali olan kompozit iiretiminde ilk asama olan parcalarin
kaliplara serim islemini de g6z Oniine alan daha genis kapsamli problemin modellenip

¢Oziilmesi baska bir gelecek arastirma konusu olabilir.
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EK.8: Onceki Zaman Periyodundan Gelen Kalip Sayisi
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EK3
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EK9

JOB RT[j] JOB RT[j]

1 4 26 6
2 6 27 4
3 6 28 4
4 5 29 4
5 8 30 5
6 4 31 5
7 4 32 4
8 5 33 4
9 4 34 5

10 4 35 6

1 5 36 4

12 6 37 7

13 6 38 7

14 6 39 7

15 4 0 6

6 7 41 4

17 8 2 4

18 4 43 4

19 7 4 3

20 6 45 4

21 4 6 4

2 4 47 4

23 8 48 8

24 4 49 4

25 8 50 4

Ek.9: Islerin Sikistirilmis Hazir Olma Zamanlari
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EK 10

JOB DIj] siki [8,16] JOB D[j] stki [8,16]
1 12 26 11
2 16 27 13
3 8 28 11
4 10 29 11
5 14 30 16
6 14 31 16
7 9 32 14
8 9 33 16
9 16 34 16

10 12 35 14
11 16 36 16
12 11 37 14
13 16 38 16
14 10 39 10
15 12 40 16
16 14 41 10
17 42 8
18 9 43 9
19 10 44 12
20 10 45 16
21 16 46 12
22 10 47 16
23 14 48 14
24 14 49 16
25 16 50 16

Ek.10: Islerin teslim tarihlerinin [8.16] arasinda sikilastirilmis hali
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EK11

DI[jl D[i]

Normal Normal
JOB [10,24] JOB [10,24]
1 12 21 11
2 14 22 13
3 24 23 14
4 21 24 16
5 16 25 16
6 18 26 18
7 24 27 24
8 20 28 20
9 24 29 24
10 10 30 20
11 11 31 22
12 15 32 16
13 12 33 24
14 16 34 24
15 18 35 18
16 18 36 18
17 24 37 24
18 18 38 22
19 20 39 20
20 24 40 24

Ek.11: Islerin teslim tarihlerinin [10.24] arasinda ilk rassal dagilmis hali
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EK 12

DIjl DIj]

Normal Normal
JOB [10,24] JOB [10,24]
1 11 21 12
2 16 22 14
3 10 23 15
4 15 24 18
5 16 25 19
6 18 26 20
7 24 27 24
8 20 28 18
9 24 29 18
10 18 30 20
11 14 31 22
12 15 32 16
13 23 33 10
14 22 34 12
15 16 35 19
16 16 36 22
17 24 37 24
18 17 38 22
19 21 39 19
20 24 40 17

Ek.12: Islerin teslim tarihlerinin [10.24] arasinda ikinci rassal dagilmis hali
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EK 13

D[j] Normal D[j] Normal
JOB [10,24] JoB [10,24]

1 18 21 12
2 12 22 14
3 10 23 15
4 10 24 10
5 18 25 11
6 24 26 12
7 22 27 12
8 23 28 18
9 21 29 10
10 18 30 20
11 14 31 22
12 16 32 16
13 20 33 10
14 22 34 12
15 16 35 19
16 16 36 22
17 24 37 24
18 17 38 22
19 21 39 19
20 24 40 17

Ek.13: Islerin teslim tarihlerinin [10.24] arasinda iiciincii rassal dagilmis hali
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